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Yorrede des Herausgebers. 



Am 22. Juiiiar cL J. starb in Liegnitz, im Kreise der Seinigeu, 
Dr. Emil Jochmann, seit einer Reihe von Jahren Lehrer der Physik 
am liiesigen EöUnischen Gymnasium und, im Namen der phjsikalischeu 
Oesellschaft zu Berlin, Herausgeber der „Fortschritte der Physik", — 
„ein gleich begeisterter wi(3 begabter Forscher, der nicht nur die Wisscu- 
.. Schaft durch seine gediegenen Schriften förde rte, sondern auch seine um- 
„fassenden Kenntnisse in seltenem Masse seinen Schülern mitzutheilen 
verstand, denen er durch Reinheit des Charakters zugleich ein edles • 
„Vorbild der Nachahmung war^ — *). In seinem literarischen Nachlass 
, &nd sich ein vollständig ausgearbeitetes und bis in die letzten Jahre mit 
1 ergänzenden Notizen versehenes Lehrbuch der Physik vor. Hit dem Ter- 
! fosser nahe befreundet und längere Zeit w&hrend seiner Erkrankung mit 
^ der Vertretung in seinen Lehrstunden beauftragt, hatte ich Gelegenheit, 
dieses Lehrbuch, welches er seinem Unterricht zu Grunde legte, genau 
kennen und hochschätzen zu lernen, und erklärte ich mich darum gern 
bereit, dem Wunsche der Seinigen durch die Herausgabe desselben zu 
entsprechen. Der Verstorbene selbst hatte auf meine Anfrage einige Zeit 
vor seinem Tode gegen mich die Absicht ausgesprochen, das Werk nicht 
länger nngedruckt für sich behalten zu wollen, und hat sich wohl nur 
durch seine zunehmende Krftnkliehkeit von der Ausführung dieser Absicht 
abhalten lassen. 

i Den Text irgendwie umzuändern, ausser soweit es durch die noth- 
wendige DurehffthruDg des metrischen Systems geboten war, trug ich ge- 
rechtes Bedenken, da ich das Lehrbuch mit der grösstcu Sorgfalt durch- 
' gearbeitet vorfand, und nur an einzelnen Stellen sah ich micli veranlasst, 
kurze erklärende Notizen oder Zusätze, mit H. unterzeichnet**), unter dem 
Text hinzuzufügen. Dagegen fiel mir zumeist die Sorge der Herstellung 
der Figuren zu. Der Verfasser hatte nur zu den ersten Abschnitten bis 

*) Worte des Nachrufs seiner Amtsgeuossen. 
••) Nur in den beiden ersten Autiagen, 
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IV Vorrede des UerauBgebers. 

§ in besonderen Beilagen Figuren gezeichnet, welche iür den Druck 
bestimmt schienen , trotzdem aber zum Thcil einen uochmaligcn Entwurf 
vor der Zeichnuug auf die Uolzstöcke erforderten. Für die späteren 
Figuren war mir meist ein nur geringer Anhalt durch flüchtige Skizzen 
am Rande des Textes gegeben, nnd fehlte mir zum Tbeil sogar, besonders i 
bei den Zeichnungen znsammengesetzterer Apparate, Jeder Anhalt, selbst ■ 
wenn der zugehörige Text auf eine bestimmte, zu ergänzende Figur durch j 
Buchstaben fflr einzelne Theile derselben hinzudeuten schien. Hier war > 
mir ein freier Spielraum gelassen und konnte meine Aufgabe wesentlich 
nur darin bestehen, den ersten vom Verfasser gezeichneten Figuren ent- I 
sprechend, die darzustellenden Apparate nur in ilircn wesentlichsten Theilen, 
befreit von allem unnöthigen, ihr Yerständniss erschwerenden Beiwerk, 
leicht übersichtlich für den Beschauer, wiederzugeben. Ja um die rich- 
tige Auffassung eines Apparates möglichst zu erleichtem, habe ich selbst 
hier und da fa einer Figur Theile, wenn sie sich allzu sehr deckten, ge- 
trennt^ in verschiedener Weise angeordnet und anders dargestellt, als sie 
im Apparat enthalten sind. 

Fflr derartige Abweichungen vom gewöhnlichen Gebrauch erfreute 
ich mich des Einverständnisses mehrerer l'aclimänner, im Besonderen der , 
Herren Professoren Ilelmholtz, Paalzow und (Quincke. Indem ich allen 
' diesen für ihren bereitwilligen Rath, sowie Herrn Professor Foerster, 
der mir mit grosser Gefälliglceit die Werthe der erdmagnetischen Elemente 
an die Hand gab, meinen besten Dank ausspreche, habe ich nur den 
Wunsch hinzuzufügen, dass das vorliegende Lehrbuch auch ausserhalb der 
Grenzen der Anstalt, in welcher es seinen Ursprung gefunden hat, sich 
die gebührende Anericennung gewinnen möge. 

Berlin, October 1871. 

Oswald Hermes. 

(Zur dritten Auflage.) 

Die neue Auflage enthält, ausser einigen Zusätzen und Verbesserungen 
im Text, vorzugsweise eine Reihe neugezeichneter Figuren, unter denen 
ich die der magnetischen Meridiancurven auf Seite 271 glaube hervor- 
heben zu dürfen, weil für diese die von Herrn Dr. F. August dargestellte 
epicykloidische Projektion der Erdoberfläche*), obschon in einer modifi- 
cirten Form des Ketzes, soviel mir bekannt, zuerst zu einem wissen- 
schaftlichen Zweck verwerthet worden ist Auch ist ein alphabetisches 
Sachregister beigefügt worden. 

October 1874. 

*) Zeitschr. der GeseUsch. far Erdkunde, Bd. IX, Berhu, 1874. 
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Vorrede des Herausgebers. Y 

(Zar vierten Autlage.) 

Der n^nen Avflage habe ich Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie hinzugefügt, die ich im Anschlnss an 
einige im Nachlass des Yerfessers des Grundrisses yorgefundene Notizen 

zum Gebraucli beim Unterricht bearbeitet habe. Dieselben dürften zur 
Vervollständigung der meisten Lelirbücher der Physik dienen können und 
sind darum, sowie um ilire Yerwerthung auch für die Besitzer der früheren 
Aoflagen des Grundrisses zu erleichtern, gleichzeitig in einer beparat- 
ausgabe erschienen. Sie enthalten im Wesentlichen die Elemente der 
Astronomie, soweit deren Eenntniss für die Schfller in den oberen Klassen 
der höheren Lehranstalten als unentbehrlich zu erachten ist Als aus- 
f&hrlicher vom Yerfasser bearbeitet lagen mir nur die beiden ersten Ab- 
schnitte di'eser Elemente vor^ von welcher Bearbeitung ich möglichst Ge- 
brauch gemacht habe; für die folgenden Abschnitte jedoch beschränkten 
>ich die mir zugänglichen scliriftlichen Notizen des Verfassers auf wenig 
mehr als eine Ivurze Zusammenstellung dt r Ueberschriften. Aus den aus- 
fülirlicheren Mittheilungen über astronomische Fragen im Grundriss selbst, 
die sich zum Theil auch in den Notizen vorfanden, und von denen ich 
nur die Keppler'schen Gesetze und die Erscheinungen bei totalen Sonnen- 
finsternissen henrorhebe, Iftsst sich vielleicht der Schluss ziehen, dass der 
Yerfasser zuletzt den Gedanken aufgegeben hat, seinen Grundriss durch 
die Elemente der Astronomie zu yervollstftndigen. Ich behalte mir fttr 
späterhin die Umarbeitung einzelner Paragraphen des Grundrisses vor, um 
Texteswiederholungen .möglichst zu vermeiden. 

. Juni 1876. 

(Zur fünften Auflage.) 

In der gegenwärtigen Auflage sind die Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie in engeren Zusammenhang mit dem Grundriss 
gebracht worden; ausserdem hat die Auflage durch Hinzufttgung und Er- 
neuerung von Figuren eine wesentliche Yerbesserung erfahren. 

Steglitz, September 1877. 

Dr. 0. Hermes, 

Professor am Köllnischen Uymnaäiuiu 
m BerUii> 
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Einleitung. 



§ 1. Physik oder Hatnrlehre ist derjenige Theil der NatarwissenBchaft^ 

welcher die Gesetze der Naturerscheinungen, d. h. der 8innli<^ 
watoehmfearen Eigenschaften und Veränderungen der Naturkörper, zum 
Gegenstand hat. Im engeren Sinne beschränkt sich die Physik auf die 
Betrachtung der Erscheinungen der leblosen Natur, indem die Lobens- 
erscheiüungen der organischen Naturkörper in einer besonderen Wissenschaft, 
der Physiologie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik 
steht die Chemie. Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere Klasse von 
Natorerscheinnngen, bei welcher durch Vereinigung, Trennung und veränderte 
Anordnung der kleiusten Eörpertheilohen Naturkörper ndt durchaus Ter» 
Inderten Eigesschaffeen gebildet werden (wie z. B. Kochsalz oder Ghlomatrium 
durch Vereinigung Jon gasförmigem Chlor und metallischem Natrium) 

Obgldcfa demnach die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zweig der Physik 

betrachtet werden muss und nicht scharf von derselben abgegrenzt werden kann, so 
erscheint es doch bei der grossen Mannigfaltigkeit dieser Klasse von Naturerscheinun- 
angemessen, die Chemie als besondere Wissenschaft von der Physik im engeren 
e zu trennen, und es sollen die chemischen Erscheinungen im Folgenden nur 
insoweit berücksichtigt werden, als dies zum Yerständniss der übrigen jkhysikaU- 
8chen Gesetze unerlässlich ist (§§ 15—20 b, 229, 248, 339—344). 

§ 2. Als Mittel zur Erkenntniss der Gesetze der Naturerscheinungen 
dienen die Beobachtung und der Versucli. Während die beschreibende 
Naturwissenschaft sich vorzugsweise auf Beobachtung der Naturgegenstände 
gründet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ihrer Er- 
kemitiiisse^ soweit sich dieselben auf die Irdischen, dem Versuch zugäng- 
lichen Naturkörper beziehen, dem letzteren. Der grosse Vorzug, welchen 
der Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dass wir durdi denselben die 
Naturerscheinungen in einer zweckmässigen Ordnung und Reihenfolge der 
Untersuchung unterwerfen können, andererseits darin, dass wir durch will- 
kürliche Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung 
erforderlichen wesentlichen Bedingungen von den zufälligen begleiten- 
den Nebeiiumständen zu untersclieiden im Stande sind. Endlich gewährt 
der Versuch den Vortheil, dass wir durch denselben die Wirkung gegebe- 
ner Ursachen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern 
anch dem Grade nach (c[uantitativ) zu messen vermögen. . 

Joftlrnftno, Pbjdk. 4. Aid.' 1 
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AUgemeine EigenacbaftiiD der Körper. §§ 8^ 4, 5, 0* 



Alle Natnrerkenutniss wflrde ein Haufwerk einzelner zasammenhaiigs- 
loser Thatsachen bleiben, wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der 
denkenden, theoretischen Naturbetrachtung verknüpft wäre, welche die 
Gesetzmässigkeit und den ursächlichen Zusammenhang der Natur- 
erscheinungen zu erforschen und dieselben nach Zahl und Mass zu erken- 
nen bemüht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturgesetze werden zur Er- 
klärung einer Klasse von Naturerscheinungen Hypothesen oder An- 
nahmen über den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und 
WalirBeheinliebkeit nm so grösser ist^ eine je grössere Zahl yon Erschei- 
nungen durch dieselben erklärt, d. h. anter sieb und mit anderen be- 
kannten Erscheinungen in gesetzmässigen Zusammenhang gebracht wird. 



Erster Abschnitt 

AllgemeiiLe Eigenseliaften der Körper. ITerselilBdeiilieit 

der Aggregatzustände. 

§ 3. Ausdehnung^ Undurchdringlichkeit. Die Naturlehre 
betrachtet die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf 
ihre räumliche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des 
Stoffes oder der Materie, welche den Baum erffilR Ein Katur- 
körper ist denmach ein mit Stoff erfflUter Baum. Die geometri- 
sche Grösse des erfüllten Banmes heisst der Banminhalt oder das 
Volumen des Körpers, die Quantit&t der Materie, aus welcher der- 
selbe gebildet ist, seine Masse. (§ 11.) 

Die erste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die RaumerfüUung 
oder Ausdehnung. Insofern nicht zwei Körper denselben Eaum gleich- 
zeitig erfüllen können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu. 

Selbst vronn, ^vie bei der Mischung zweier Flüssigkeiten oder Luftarten, oder 
bei der chemischen Vereinigung, eine wirkliche Durchdringung zweier Körper stat^ 
zufinden scheint, so darf dieselbe doch nur ah ebe Nebefteinanderlagerong der 
kleinsten, einseln nicht mehr wahrnehmbaren Theflcfaen betrachtet werden. 

§ 4. Längen-, Flftchen- und Baummass. Da jede Grösse nur 
durch eine gleichartige gemessen werden kann, so ist fOr die Messung der 
räumlichen Dimensionen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen- 
einheit erforderlich. Man wählt dazu das Meter, dessen Länge annähernd 
dem zehnmillionsten Theü eines Meridianquadranten der £rde gleichkommt 

1 Meter (m) = 10 Decimeter (dm) = lOO Centimeter (cm) = 1000 Millimeter (um) 
1 Kilnmeter = 10 Hektometer ^ 100 Dekameter = KXX) Meter. 
Zur Yergleichung des metrischen Masssystems mit dem noch häutig gebrauch- 
ten alten Pariser FUsmnass und mit dem früheren preussischen oder rheinUodischen 
Mass dienen folgende Zahlen: 

im 3,07844 par.' 3,1862 prruss.' 
inmi = 0.443296 par.'" ^0,458813 preuss/" 
1 par'. 0,32484m, i Toise = 6 par.' = 1,94904« 
1 preuss.' — 0,ai?,85n>=- 0,06618 par.' (Annähernd prciiss.': par.' = 29 : 30) 
1 Meile == 7500% i geogr. Meile = 22843,41 par.' =* 23643 preuss.' = 7420,439«. 
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Fig. 1. 

jmdimJ ^ J i J 

Die Masse für i-'lächen- und Rauminhalt werden von dem Längenmass ab- 
geleitet. Als Flächeneinheit dient das Quadratmeter, als Raumoinhcit das Gubik« 
meter (stdre) oder häufiger das Cubikdecimeter (Liter) und seine Unterabtheiloiigen. 

1 Cubikmeter = 1000 Liter = 32,34588 preuss. Cub.' 

1 preuss. Gab.' — 30,91584 Liter. 

§ 5. Theilbarkeit Die Theilnng eines Körpers in kleinere Banm- 

theile kann zwar der geometrischen Vorstellung nach ins Unbegrenzte fort- 
gesetzt werden. In Wirklichkeit sind aber der Theilung durch mechanische 
Mittel Grenzen gesetzt, einerseits durch die Unvollkommcnheit unserer 
Instmmeute, andererseits dadurch, dass die Theilchen sich durch ihre 
Kleinheit der sinnlichen Wahrnehmung entziehen. Als Beispiele sehr 
femer Zertheilung dienen Polirpulver, wie das zum Poliren der Glas- und 
Metallspiegel gebräuchliche Eisenoxjd (Englisch Roth), femer gewisse Farb- 
imd BieeiuBtoffe (Anilinforbstoffe^ Hosehiis]^ von welchen noch .Milliontiieile 
eines Milligramms (§ 12) durch den Gesichts- oder Gemchssiim wahr- 
genommen werden können, dennoch mnss jedes Theilchen dieser Körper 
!ioch als eine chemische Yerbindong ein&cherer Theile betrachtet werden, 
die auf chemischem Wege von einander geschieden weiden können. 

Theils physikalische, theils chemische Erscheinungen machen die An- 
nahme in holiem Grade wahrscheinlich, dass alle Körper aus räumlich ge- 
trennten Theilchen zusainmongosetzt sind, welche weder durch mechanische 
noch durch chemisclie Einwirkungen in noch kleinere Theilchen zerlegt 
werden können. Diese kleinsten untheilbaren Theilchen der Materie wer- 
den Atome genannt (uzo(a.ov von TSfircu, ich schneide). Moleküle 
heissen im Allgemeinen klein« Körpertheilchen, die noch in einfiichere Bo* 
standtheile zerlegbar sind {nuieSf mokciila). Die Erscheinimgen nöthigen 
ferner zn der Annahme, dass die Atome oder Moleküle ^es Körpers den 
Raum nicht stetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, 
<iie im Allgemeinen wegen ihrer Kleinheit ebenso wenig wie die Atome 
selbst unmittelbar wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen 
Körpern sind jedoch auch grössere, mit blossem Auge oder bei hinreichen- 
der Vergrösserung durch das jNIikroskop sichtbare Zwischenräume oder 
Poren vorhanden, welche das Eindringen flüssiger oder luftförmiger Körper 
gestatten. 

§ 6. Aggregatzustände. Alle Katnrkörper lassen sich nach der 
Verschiedenheit des Znsammenhangs ihrer Theile oder ihres Aggregat- 

ZQstandes {aggregare znsammenhäufen, vereinigen) in drei Hanptklassen 
unterscheiden: feste, tropfbar flüssige und luftförmige Körper. 

I)ie festen Körper haben eine selbständige Gestalt, indem zwischen 
ilircn Theilen ein solcher Zusammenhang stattfindet, dass eine mehr oder 
minder beträchtliche äussere Kraft erforderlich ist, um dieselben von 
einander zu trennen oder ihre gegenseitige Lage zu verändern. Die 

\ 
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Allgemeine EigenBcbaften der Körper. §§ 6, 7, 8, 9. 



tropfbar flüssigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten Raum- 
inhalt, der durch Druck und Wärme verhältnissmässi^^ poringe Aenderun- 
gen erleidet, aber es fehlt ihnen die selbständige Gestalt, indem der Zu- 
sammenhang ihrer Theile ein so geringer ist, dass schon die kleinste Kraft 
hinreicht, eine Verschiebung derselben in ihrer gegenseitigen Lage, mithin 
eine Formänderung des flüssigen Körpers zu bewirken. Die luftför- 
migen Körper endlicli liaben mit den tropfbaren Flflsugkeiten die leichte 
Yerschiebbarkeit der Theilchen gemein^ besitzen aber kein bleibendes 
Yolnmen mebri indem ihre Theilchen das Bestreben zeigen, sich möglichst 
weit von einander za entfernen^ weshalb sie den ihnen gebotenen Bannt 
jederzeit ganz erfüllen. 

Die meisten Körper könnon, namentÜrh durch Einwirkung der Wärme, aus 
einem in den anderen Aggregatzustand übergeführt werden; viele Substanzen, z. B. 
Wasser, Schwefel, Quecksilber, sind in allen drei Aggregatzust«iuden bekannt. (Siebe 
das Nähere unter der Wftmelehie §§ 908—221) 

§ 7. Anziehnngs- und Abstossnngskrftfte, Coh&sion nnd 
Adhäsion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung Terschiedener 
Körper odc»r verschiedener Theile desselben Körpers werden im Allgemeinen 
Kr&fte genannt Die zwischen zwei Körpertheilen wirksame Kraft ist eine 
anziehende oder abstossende, je nachdem sie dieselben in der Bich« 
tong ihrer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu ent- 
fernen strebt. So gehört z. B. die Schwerkraft 10^, welche den 
Fall der Körper oder ihre Anniilierung an den Mitteljuinkt des Erdkör- 
pers bewirkt, zu den Anziehungskräften. Von den Kräften, welche wie die 
Schwerkraft oder wie magnetische Anziehnngs- und Abstossungskräfte auf 
beträchtliche Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten 
. Molekular kräfte dadurch| dass ihre Wirkung sich nur anf nnmessbar 
kleine Entfernungen oder anf die unmittelbar benachbarten Körpertheile 
erstreckt Znr Klasse der Moleknlarkrifte gehören insbesondere die 
Gohftsion nnd Adhftsion. 

Cohäsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten 
Theilchen eines festen Körpers stattfindet nnd welche, wenn man dieselben 
durch eine äussere Kraft von einander zu entfernen strebt, die Trennung 
der Theile verhindert. Bei den flüssigen Körpern ist die Cohäsion in ge- 
ringerem Grade vorlianden und fehlJ^ganz liei den luftfürniigeu Körpern. 
Umgekehrt wird, wenn man die Theile eines festen oder flüssigen Körpers 
durch einen äusseren Druck einander zu näliern sucht, zwischen den be- 
nachbarten Molekülen eine Abstossungskraft erzeugt, welche einer 
weiteren Annfthemng entgegenwirkt. Dieselben sind daher nur in gerin- 
gerem Grade zusammendrflckbar. 

Adhäsion heisst die zwischen den Theilchen zweier Terschiedener, 

einander unmittelbar berührender Körper wirkende Anziehnngskrafly durch 

welche dieselben an einander haften. 

Adhäsion zweier eben geschliflTener Metall- oder Glasplatten (MusBchenbroek's 
Adhäsionsplatten). Alles Kleben, Leimen, Kitten, Schreiben beruht auf Adhäsion. 
Zwischen Adhäsion und Cohäsion ist kein wesentlicher Unterschied. So geht die 
Adhäsion zwischen zwei frisch geschnittenen Kautschukfl&chen, zwischen zwei durch 
starken Druck auf einander pfopresstcn Bleiplatten, zwischen zwei Eisenstäben beim 
Zusammensdiweissen in der Glühhitze in Cohäsion über, indem beide Körper sich 
zu ehieni ehizigen ftsten Körper vereinigen. 

§ 8. Elasticität, Dehnbarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es 
giebt in der Natur keinen Körper von absolut starrer, unverAnderlicher 
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Cohflsu»! und Adh&sioii. ElaBtidtfti Festigkeit 



Gestalt Auch die Gestalt fester Körper wird durch die Einwirkung 
äusserer Kräfte verändert, docli besitzen dieselben iu mehr oder minder 
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft, 
nach dem Aufhören der Einwirkung dieser äusseren Kräfte zu ihrer ur- 
sprünglichen Gestalt zurüekzukeliren, wenn die Kräfte selbst und die durch 
dieselben verursachte Aenderung in der Anordnung der Theile eine gewisse 
Grenze nicht überschritten haben. Kautschuk, Stahl, Elfenbein besitzen 
diese Eigenschaften in hohem Grade. Die Grenze, welche von den äusseren 
Kriften nicht flberschritten werden darf, ohne dass eine bldheäide Aenderung 
in der Lagerung der Theile eintritt, heifist Elasticitfttsgrenze. So. 
Uuige die äusseren Kräfte innerhalb dieser Grenze bleiben, gilt das Gesetz^ 
dass die Grösse der bewirkten Formänderung (Ausdehnung, Zusammen- 
drückung, Biegung, Drehung) im gleichen Verhältniss mit der Grösse der 
wirksamen Kräfte wächst — so ist die Ausdehnung, welche ein elastischer 
^letalldraht oder eine Gumraischnur durch ein angehängtes Gewicht erleidet, 
der Grösse des Gewichts proportional. 

Wird die Elasticitätsgrenze überschritten, so erfolgt entweder eine 
stetige bleibende Gestaltsänderung des Körpers, ohne dass der Zusammen- 
haDg der Theile sogleich gänzlich gelöst wird — in diesem Fall heisst 
der Körper dehnbar, geschmeidig, biegsam (Wachs, Gold, Blei) — . 
oder der Znsammenhang der Theile wird plötzlich an einer Stelle gftnzlich 
anterbrochen, indem der Körper reis st oder bricht in diesem Fall 
heisst derselbe spröde (Glas, Stahl, Marmor). 

Härte ist der Widerstand, welchen ein Körper dem Eindringen in 
seine Oberfiäche (Ritzen) entgegensetzt. Harte Körper sind in der Regel 
zugleich spröde, weiche Körper aber, welche leicht geritzt werden, ge- 
schmeidig. Der härteste Körper, welcher alle anderen ritzt, aber von 
keinem geritzt wird, ist der Diamant (krystallisirter Kohlenstoff). 

Mineralogische Härteskala von Mohs: Talk, Gyps (Steinsalz), Kalkspath, 
Flussspath, Apatit. Feldspath (Orthoklas), Quarz, Topas, Korund, Diamant Das 
krystauimrte Bor kommt an Wkete dem Diamant gleidi. Letzterer kam nur mit 
IHamantpulver geschliffen werden. Der gepulverte Korund (Sdmirgel} dient zmn 
Öchleifen des Ghiscs und der meisten Kilelsteine. 

Der Grad der Elasticitüt, Sprödigkeit und Dehnbarkeit der Körper hängt 
vesentlich von der Temporator« ab. Wacht ist bei niederer Temperatur hart und 
spröde, bei höherer Temperatur weich und geschmeidig. Die meisten Metalle 
werden, kalt gehäjmnert mid gewalzt, spröde und brüchig, können aber in der 
Olflhhitie we||en fhret Gesdimeidialceit Icnebt bearbeitet werden. Manche Efirper 
gehen bei ateigeDder Temperatur durch alle Grade der Erweichung allm&hUch aus 
dem festen in den flüssigen Aggregatzustand aber (Glas, Harze, Fette). 

§ d. Elaeticltfttsmodnl, Festigkeit Wird ein prismatischer 
Stab durch ein angehängtes Gewicht innerhalb der Grenze der vollkom- 
menen Elaaticität gedehnt, so ist die YerlAngerongy welche er erfithrt, der 

Grösse des angehängten Gewichts proportionar (§ 8). Verfertigt man aus 
verschiedenen Substanzen Stäbe von gleichem Querschnitt, so erleiden die- 
selben durch Belastung mit gleichen Gewichten ungleiche" Ausdehnung. 
Denkt man sich einen Stab von ID™"» Querschnitt mit einem Gewicht von 
1 Kilogramm (§ 12) belastet, so wird derselbe dadurch um einen gewissen 
Uruchtheil seiner ursprünglichen Länge ausgedehnt. Die Zahl, w^elche die 
Orösse dieses Bruchtheils angiebt, heisst der Elasticitätsmodul. Fol- 
gende Tabelle enthält die Elasticitätsmoduln einiger MetäUe fttr !□"» 
Qoerschnitt nach den Yersnchen von Wertheim: 



» 
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C Allgemeine Eigenschafteii der Körper. §$ 9, 10, 11, 13, ID. 

Blei 1727 Platin ir,5lB 

Gold 5584 Kngl. Stahl 17276 

Silber 7140 Gussstahl 19561 

Kupfer 10619 Eisen 2079i 

Festigkeit ist der Widerstand^ welchen ein Körper der gänzlichen 
Trennung seiner Theile entgegensetzt. Nach der verschiedenen Wirkungs- 
weise der äusseren Kräfte, welche den Zusammenhang der Theile zu trennen 
streben, unterscheidet man absolute oder Zugfestigkeit, Widerstand gegen 
das Zerrdssen, relative oder. Brnchfestigkeit, Widerstand gegen das Zer- 
brechen, rttckwirkende Festigkeit, Widerstand gegen das Zerdrackeo^ 
ßebnb- oder Scheerfestigkeit, Widerstand gegen die Trennung der 
Theile in seitlicher Richtung, Torsionsfestigkeirt, Widerstand gegen 
das Zerdrehen. 

Seile müsseu dem Zerreissen, Säulen dem Zerdrücken, horizontale Tragbalken 
dem Zerbrechen, Radwellen dem Zerdrehen Widerstand leisten. In der Praxis 

darf die Belastung nie bis zur Grenze der Festigkeit, sondern höclistcns bis zur 
Grenze der Elasticität (§ 8) gesteigert werden. Wertheim fand für die GrcMiz»^ 
der Elasticität und Zugfestigkeit bei Drähten von lamm (Querschnitt iulgeude 
Zahlen: 

Grenze der Grenze der 

Elasticität. Zagfestigkeit. Elasticität. Zugfestigkeit. 

Blei O^abiv 2,07kgr Kupfer 12,0Ur 40,80itsr 

Zinn 0,45 2,45 Platin 2G,0 34,10 

Zmk 0,75 12,80 Eisen 32,5 61,10 

Gold 13,5 27,00 . Stahl 42,5 70,00 

Silber 11.25 29,00 Qossstahl 55,6 80^00 

Bnrch Aasglflhen yerlieren die mästen MetaUdrihte beirftchtUch an Festigkeit 

§ 10. Schwerkraft. Die Erfahrong lehrt, dass alle Körper, welche 

sich in der Nähe der Erdoberfläche befinden, das Bestreben zci{?en, zu 
fallen, d. h. dass sie sich in derjenigen Kichtong nach der Erde iiin 
bewegen, welche ein Faden annimmt^ an dem ein Bleiloth aufgehängt ist, 
ßo lauge sie nicht an dieser Bewegung durch eine feste Unterlage oder Auf- 
hängung gehindert werden. Da nicht augeuommen werden kann, dass ein 
Körper von selbst, d. h. oliiie äussere Ursache, aus dem Zustand der Ruhe 
in den der Bewegung nach einer bestimmten Richtung übergehe, so müssen 
vir eine ausserhalb des Körpers gelegene Ursache der Fallbewegung an- 
nehmen. Da diese an jedem Punkte der Oberflftche des kugelförmigen Erd- 
körpers nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet ist, so suchen wir die 
Ursache des Falls der Körper in einer von der Erde auf dieselben aus- 
geübten Anziehungskraft, welche Schwerkraft genannt wird. Die Eigen- 
schaft der Körper, vermöge deren sie der Wirkung der Scliwerkraft unter- 
worfen sind, heisst ihre Schwere. Die Richtung der Schwerkraft heisst 
vertikal, eine Ebene, welche auf der Richtung der Schwerkraft senk- 
recht steht, oder jede in dieser Ebene gezogene Linie horizontal. 

Da alle Körper (im luftleeren Raum [§ 98]) gleich schnell fallen, so 
betrachtet man die Schwere als eine allgemeine Eigenschaft der Körper, 
welche allen in gleichem Grade zukommt (§ 32). 

§ 11. Widerstand, Gleichgewicht, Gewicht. Ein auf einer 
horizontalen Ebene ruhender Körper wird durch den Widerstand der 
Unterlage am Fallen verhindert, indem die Einwirkung, welche er von der 
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Schwerkraft. Gleichgewicht Gewichtseinheit Dichtigkeit 7 

Schwerkraft erfthrt, durch eine gleicbgrosse and entgegeugesetste Ein- 
wirknng von Seiten der festen Theile der Unterlage aushoben wird. Man 
sagt von einem Körper, der onter gleichzeitiger Einwirkung zweier gleicher 

und entgegengesetzter Kräfte in Ruhe verharrt, er befinde sich im Zustand 
des Gleichgewichts. In gleicher Weise, wie der auf einer horizontalen 
Unterlage ruhende, ist ein an einem vertikalen Fadt n aufgehängter Körper 
im Gleichgewicht, so lange die Festigkeit des Fadens hinreicht, um die 
Wirkung der Schwerkraft aufzuheben. Die Grösse des Druckes, welchen 
die Unterlage von dem auf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der 
• Faden von dem au ihm hängenden Körper erleidet, lieisst das Gewicht des 
Körpers. Dasselbe ist erstens von der Stärke der Einwirkung, welche 
jedes einzelne Theilohen des Körpers von der Schwerkraft erfiUirt^ zweitens 
aber von der Menge der Theikhen, ans denen der Körper zasanunengesetzt 
isf^ oder von seiner Masse abhftngig. Das Gewicht ist nftmUch gleich der 
Summe der Anziehungen; welche alle Theilchen des Körpers Ton der Erde 
erfahren, unä da alle einzelnen Theilchen gleich stark angezogen werden, so 
ist es der Menge derselben oder der Masse des Körpers proportionaL 
Es können daher die Massen zweier Körper verglichen werden, indem man 
ihre Gewichte vergleicht. Das dazu dienende Instrument ist die Wage (§ 53). 

§ 12. Da es nicht möglich ist, die absolute Anzahl der Massen- 
theilchen oder Atome anzugeben, aus denen ein Körper zusammengesetzt 
ist, so wählt man als Masseneinheit die Masse eines bestimmten Kör- 
pers; z. B. eines Cubikcentimeters reinen Wassers im Maximum der Dich- 
tigkeit (§ 201) nnd vergleicht mit dieser die Massen aller übrigen Körper. 
Bezeichnet m die Masse eines Körpers , p sein Gewicht und g die An- 
ziehnngy welche die Masseneinheit Yon der Erde erleidet, oder das Gewicht 
der M^seneinheity so ist: 



Da, wie später (§ 56, 1) gezeigt werden wird, die Schwerkraft nicht an 
allen Punkten der Erdoberfläche mit völlig gleicher Stärke wirkt, mithin 
auch das Gewicht ein und desselben Körpers mit der geographischen Breite 
und mit der Höhe über dem Meeresspiegel wechselt, so soll als Gewichts- 
einheit dasjenige Gewicht gewählt werden, welches ein Cubikcentimeter 
reinen Wassers im Maximum seiner Dichtigkeit unter 45'^ Breite im Meeres- 
Diveau besitzt. Dieses Gewicht heisst Gramm. 

1 Gramm (gf) =» 10 Decigramm (dgr) = 100 Centigramm (cgr) = 1000 Milligramm (mgr) 

1000 Gramm 1 Kilogramm (kgr) » 
1 prcuss. Pfund //. - "2 kgr == p,oo gr 
1 Liter Wasser wiegt demnach 1 Kilogramm, 1 preuss. Cub.' Wasser wiegt (bei 
4» C.) 30,91684 ^ oder 61,8317 

§ 13. Dichtigkeit, specifisches Gewicht. Ein Körper ist 
um so dichter, je mehr Massentheilchen er in einem bestimmten Yolnmen 
enthalt Dichtigkeit ist das Yerhftitniss zwischen Masse nnd Yolnmen, 
oder die Masse der Yolnmeneinheit Ist also m die Masse, v der Raum- 
inhalt, d die Dichtigkeit eines Körpers, so ist : 

Man pflegt die Dichtigkeit fester und flüssiger Körper, verglichen mit der 
des destilUrten Wassers bei 4^ C, ihr specifisches Gewicht zu 
nennen. Da die Gewichte in demselben Yerhältiiiss stehen wie die Massen 
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Allgcmeioe Eigttuehaften der Körper. §§ 13, 14, 15, IG. 



(§ll)y 80 giebt das specifiscbe Gewicht das YerhftUniss swiseheD 

dem absoluten Gewicht eines KOrpers und dem Gewicht eines 

gleichen Volumens Wasser an. 

Da 1 Cubikcentimeter Wasser 1 wiegt, so pebt das specifische Oeiriefat 
augleich das Gewicht eines Cubikccntinicters der Substanz in Grammen an. 

Die Dichtigkeit der luftförraigen Köri)er, welche in der Kegel sehr 
viel geringer ist als die der festen und tiüssigen Köri>er, wird gewöhnlich 
mit der der atmosphärischen Luft oder des Wasserstoft'gases, des leichtesten 
aller Gase, verglichen. Atmosphärische Luft (im Wesentlichen ein Gemenge 
aus 21 Raumtheilen Sauerstoffgas und 79 Raumtheilen Stickstoffgas [§ 19]) 
ist bei 0® nnd nnter dem Drnck einer Atmosphäre (§ 90) 77S mal, Wasser- 
stoffgas nnter gleichen Umständen 11162 mal leichter als Wasser. 

Ueber die bei BeBtimmimg der Dichtigkeit der Gase und Dftnpfe so berflck- 

Bichtigendeii rmstäiule vcrgl. §5 04 nii'l 202. 

Am leichtesten ist das speciübche Gewicht flüssiger Körper zu bestimmen, in- 
dem man nur die FlOssigkeiten, deren speeffisdie Oewicfate Tei|[UdtoD werden soll^ 
nach einander in dasselbe Gefäss von unveränderlichem Rauminhalt, z. B. ein 
Fläschchcn mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt. Wird 
z. b. das Fläschcben so gross gewühlt, dass es genau 100 Wasser fasst, so hat 
man nur das in Grammen aosgedrfidcte Gewicht der das Fläscbchen füllenden 
Flüssigkeit durch 100 zu dividiren, um das specifische Gewicht zu erhalten. Fasst 
dasselbe z. B, 79,5 8' Weingeist, so ist das specitische Gewicht des VV^eingeistes 
gleich 0,795. Ueber andere Methoden zur Bestimmung des specitischen Gewichts 
flfissiger and fester Körper s. nnter Hydrcstatik (§§ 77--80). 

§ 14 Tahelle der specifischen Gewichte einiger Körper. 



A. Feste Körper. 

Platin, gehänimrrt 21,3 
Platin, geschmolzen 21,15 
Iridium, geschmolzen 21,15 
Irid-Platin, natürL kryat 22,«— 22,8 
Gold, gemünzt 19,aa 
Gold, geschmolzen 19,26 
Blei, geschmolzen 11,38 
Silber, rein, gewalzt 10,6 
Silber, mit '/lo Kupfer 

gemflnzt 10^89 



Kupfer, gehämmert 
Schmiedeeisen k 
Stahl / 
Ousseisen, weiss 

Gusseisen, grau 
Zink, gehämmert 
Zinn 
Antimon 
Arsen 
Natriunü 
Kahum 
Lithium 



Jod 

I>iainant 

Marmor 

Bergkrystall 

Flintglas 

Orownglas 



8,9 
7,6—73 

7.5- 7,7 

6.6- 7,4 
7,2 
7,29 

C,72 

5,96 

0,97 

0,865 

0^94 

4,95 

3,50-3,53 

2,84 

2,68 

3,3-3,78 
2,6 



Schwefel 2,0 

Phosphor 1,9 

Elfenbein 1,9 

Wachs 0,97 

liucltsbaiimholz 1,3 

Kork 0,24 
B. Flüssige Körper. 

Quecksilber \ ^oKoti 
ljuocksübermethyi j 

Brom 3,187 

Schwefelsäurehydrat l,9i26 

Salpetersäurehydrat 1.54 



OUvenöl 
Petroleum 
Terpentinöl 
Alkohol, absolut 
Kaphtha 
Aetfaer 
0, Gase. 



0,915 
0,891 

0,871 
0,795 
0,758 
0,786 

Dichiigkoit bezogen auf 

Atmotipki. { V\ asserstoff* 
Luft. 

Atmosph. Luft*) 1 



Sauerstoff 1,1056 

Stickstoff 0,9714 

Wasserstoff 0,or)92 

Chlor 2,47 

Kohlensäure 1,629 

Ammoniak 0,597 

Chlorwasserstoff 1,247 

Qyan 1,80 

Wasserdampf 0,622 



gas. 
14,45 
16 
14 
1 

3Ö.5 
22 

8,5 
18 
26 

9 



•) Das sppcißscli'^ Gowicht der atmosphärischen Luft bei O'' und 760 BaromelöP» 
stand, bezogeu auf Wasser bei 49 C, ist 0,001293 (vergl. § 13). 
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Zweiter Abschnitt 



Xiiiige Onmdbegriffe der Caiemie nnd Krystallographie.. 

§ 15. Chemische Grandstoffe und Terbindangen. Alle Nator- 
körper sind ans einer geivissen Anzahl von Grundstoffen oder chemischen 
Elementen zusammengesetzt, deren man bis jetzt 63 kennt Durch Ter* 
einigung zweier oder mehrerer von diesen Grundstoffen entsteht ein neuer 
znsammeDgesetzter Körper oder eine chemische Verbindung, deren 
Eigenschaften von denen ihrer Bestandtheilc verschieden sind. So ver- 
landen sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas zu flüssigem Wasser, 
Chlorgas und Natrium -Metall zu Chlornatrium oder Kochsalz. Die 
Verbindung heisst eine binäre, terniire, quaternäre, je nachdem sie 2, 1^, 
4 Grundstoffe enthält. Die Kraft, durch welche die Bestaudthuilc eines 
ehemiseh zusammengesetzten Körpers mit einander vereinigt und in Ver- 
bindung erhalten werden, heisst chemische Yerwandtschaftskraft 
oder Affinität Der Grad dieser Affinität zwischen den Yerschiedenen 
Grundstoffen ist yerschieden. Ein Grundstoff Termagden anderen ans seiner 
Verbindung mit einem dritten zn verdrängen, wenn er zu letzterem eine 
grössere Affinität besitzt. So verdrängt Natrium bei Berührung mit 
Wasser aus diesem einen Theil des Wasserstoffs, welcher sich gasf()rmig 
abscheidet, und bildet, - indem es au seine Stelle tritt, Natronhydrat 
(s. unten § 19). 

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen ans ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichtlich darzustellen, werden die Gnmdstotie durch ab- 
f^ekORte Symbole bezeichnet weldie von den Anfiuigsbachstaben ihrer (lateinischen) 
Namen hergenommen sind. I>urck.dicse Zeichen werden gleichzeitig die Gewichts- 
Verhältni sse a usgedrückt^ nach welchen sie, wie im folgenden Paragrapüeh naTier 
erIJutert wird, in ihre Verbindungen eintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydro- 
geniam) 1 Oewicbtstheü Wasserstoffgas. 0 (Oxygeniom) 16 GewichtstheOe Saoer- 
fetoffgas, Na (Natrium) 28 Gcwichtstneile Natrium u. s. f. Die Namen, Zeiclicn 
und Mischun^sgewichte der wichtigeren chemischen Grandstoffe sind in der unten 
folgenden Tabelle enthalten. 

Die Vereinigung zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blosse Be* 

riihrung bei /ztwöhnlicher Temperatur. Der Regel nach ist zu einer chemischen 
Kiowirkung erforderlich, dass sich wenit'stens einer der beiden auf einander wir- 
kenden Stoffe im ttüssigen oder lufttorniigen Aggregatzustand befinde. In vielen 
1 älleu ist ein erhöhter Temperaturgrad zur Eimeitong des Processes erforderlich. 
I'ie chemische Vereinigung ist in der Regel von einer Wärmeentwickelung be- 
gleitet. Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den Oxydations- (Verbrennungs-) 
nocessen zu sein, die in emer Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff be* 
itdieo (veigL § 248). 

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man 
önterscheidet metallische und nichtmetalhsche Grundstoffe, ohne jedoch zwischen 
pcideu Gruppen eine scharfe Grenze ziehen zu können. Die Metalle stimmen 
im Allgemeinen im festen Aggregatzustand (mit Ausnahme des Quecksilbers), in 
'ler Undurchsichtigkeit, dem läctallglanz und beträchtli« licr Festigkeit und Dehn- 
barkeit, grosser Leitungsiähigkeit für Wärme und Elektricität (§§ 232, 263, 319), 
>swie in gewissen ehemisehai Eägenschiften Oberefai. Die sogenannten deicht-. 
iBStelle (Metalle der Alkalien und Eiden) shid doreh grosse Ainnitftt snm Saner- 
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Grundbegriffe der Chemie. 



§§ 16, 17, 18. 



Stoff (leichte OxydirbarkeitjL und geringes specitisdies Gewicht aufigezeichuet. Unter 
d^n in der folgenden TaBeHe aufgeführten SchwenoeteUen bedtmn die 6 Isteten 
die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher lehwer ozydirbar und werden 
Edelmetalle genannt Das Quecksilber ist das einsig« bei gewdhnlicher Tempe- 
ratur flüssige Metall. 



Nunen. 




Hitcbnnn- 








Nichtmetalle. 


* 




Sauerstoff 




Vr 


fOxygenium) 


0 


16 


Wasserstoff 






(Hydrogenium) 


H 


1 


Stickstoff 






(Nitrogeuium) 


N 


14 


Schwefel (Sulphur) 


S 


32 


Selen 


8e 


79 


TeUnr 


Te 


128 


Chlor 


Gl 


35;5 


Brom 


Br 


80 


Jod- 


J 


127 


Fluor 


Fl 


19 


Phosphor 


P 


31 


Kohlenstoff (Garbo) 


C 


12 


Bor 


Bo 


11 


Siliciura 


Si 


22 


Leichtmetalle. 






Kalium 


E 


39,1 


Natrium 


Na 


23 


C&sium 


Cs 


133 


Bnbidium 


Bb 


86,4 


Lithium 


Li 


7 


Barium 


Ba 


137 


Strontium 


Sr 


87,5 


Calcium 


Ca 


40 


Magnesium 


Mg 


24 


Aluminium 


AI 


27,4 



gevieht. 



Schwermetalle. 



Mangan 


Mn 


55 


Chrom 


Cr 


52,2 


Eisen (Fermm) 


Fe 


56 


Kobalt 


Co 


5«,7 


Nickel 


Ni 


58,7 


Zink 


Zn 


65 


Cadmium 


Cd 


112 


Indium 


In 


36,9(?) 


Kupfer 


Cu 


63,6 


Blei (Plumbum) 


Pb 


207 


Thallium 


Tl 


204 


Uranium 


ü 


120 


Wolfram 


W 


184 


Arsen 


As 


75 


Antimon (Stibium) 


Sb 


129 


Wismuth (Bismuthum) 


Bi 


210 


Zinn (Staunum) 


Sn 


118 


Titan 


Ii 


50 


Quecksilber 






(Hydrargyrum) 


Hg 


200 


Silber (Argentnm) 


Ag 


108 


Gold (Aurum) 


Au 


196,7 


Platin 


Pt 


197,1 


Palladium 


Pd 


lOO 


Jridium 


Jr 


197 



§ 17. Vereinigung der Grundstoffe nach bestimmten 
Gewichtsverhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen. 
Mischungsgewichte, Molekulargewichte, ehemische Formeln. 
Die Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zn einer chemischen 
Yssbindnilg. findet stets nach b estimmten U c ylchts verhältnissen statt. So 
vereinigt sich 1 Gewichtstheil Wasserstoff mit 8 "öewichtstheilen Sauerstoff 
zu 9 Gewichtstheilen Wasser, 23 Gewichtstheile Natrium mit 3ö*/j Gewichts- 
theilen Chlor zu 68 V« Gewth. Chlomatrium oder Kochsalz u. s. t 

Bilden ferner zwei Grundstoffe mehrere verschiedene Verbindungen, 
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter ein- 
ander in sehr einfachen Zahl^verhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff mit 
Sauerstoff folgende fünf Verbindungen: 
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Tabelle der Grundstoffe. Misduing^wfchte. Gasförmige Verbindungen. l\ 

Stickstüffoxydul K.O =28 Gewth. Stickstoff u. 1 6 Gewth. Sauerstoff. 

Stickstoflfoxyd Na09.-=28 » » » 32=2.16 „ „ 

Salpetrige Säure 

(Anhydrid) 08=28 „ „ „48=3.16 

Untersalpetersäure ' 

(Anhydrid) Na04-==^28 „ „ „ 64 -4.16 

Salpetersäure 

(Anhydrid) NaOj^-gS „ „ »80=5.16 
Man erklärt dies am einfachsten dnrch die Annahme^ dass in diesen 
Yerhindnngeii dieselbe Anzahl von Stickstoffatomen mit je 1, 2, 3, 4, 5 Saner- 
stoffatomen (§ 5] vereinigt ist Die in obiger Tabelle angegebenen Mischnngs- 
gewichte drucken demnach gleichzeitig die Gewichtsverhältnisse der Atome 
oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Das Atomgewicht oder 
Mischungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei^ als das kleinste^ als Ein- 
heit gewählt. >^imnit man lum (aus Gründen, die im folgenden Paragraphen 
erläutert werden) an^ dass in jeder der genannten Verbindungen zwei Stickstoflf- 
atome entlialten sind, so können diescU^en durch die beigesetzten Formeln 
N^O, u. s. f. bezeichnet werden, welche angeben, wie viele Stickstoü- / 

atome und wie viele Sanerstoffatome in jede^eser Verbindungen vereinigt V^t^J^ 
sind. Iffennt man femer den durch jede dieser Formeln ausgedrückt^ 
Atomcomplex ein Molekül der entsprechenden Yerbindiingen, so drücken 
die Formeln zugleich die Molekulargewichte der Verbindungen aus. 

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger 
Verbindangen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggre- 
gratzustand, z. B. des Wasserstoffgases, Stickstoffgases, SauerstoffgaseSy 
Chlorgases (§ 14) stehen in demselben Verhältuiss wie ihre chemischen 
INIischungsgewichte, so dass sie, wenn man die Dichtigkeit des Wasserstoff- 
gases als Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16:35,5) ausgedrückt 
werden. Es folgt daraus, dass in gleichen Raumthcilen gleich 
vielö Atome jedes dieser Gase enthalten sind, oder dass die che- 
mischeinfatcheJl Juü&ä g^leiches Atomvolumen besitzen. ^ ) 

Diejäüemische Vereinigung gasförmiger Gnudstoffe findet stets nach 
ei nfachen " verliältn iss'en statC So verbindet sich 1 Eaumtheil Q v 

Wasserstoff^^ mit 1 Kaumtheil Chlorgas Gl zu 2 Baumtheilen Chlor^ "^y 
wasserstoffgas HCl; ferner 2 Raumth. Wasserstoffgas mit 1 Kaumtheil / 
Sauerstoffgas 0 zu 2 Raumth. Wasserdampf HgO; 3 Raumtheile Wasser- 
stoffgas II, mit 1 Raurathcil Stickstoffgas zu 2 Raumtheilen Ammoniakgas 
NHg u. s. f., so dass das Molekulargewicht der Verbindung jedes- 
mal 2 Raumtlieilen im Gaszustande entspricht. Es folgt daraus, 
dass in gleichen Raumtheilen gleich viele Moleküle gasför- 
miger Verbindungen enthalten sind, oder dass che misch zusa»»6ß- 
g esetzte Gase gleiches Mo lckiUarvolumen besitaten. Die Dichtigkeiten der 
zusammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten 
proportional; wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist, in welcher die 
Dichtigkeit des Wassei'stoffgases 2 gesetzt ist: 

Dichtiglccit. MoleklÜMMwicht. Dichtigkeit. Molekulargewicht. 

Wasserstoff HH 2 2.1 ==2 Wasserdampf H^O 18 2.1 -1-16 18 

Stickstoff NN 28 3^14 =28 Ammoniak NH. 17 8.14-14 -=17 

Sauerstoff 00 32 2.16 = 82 GrubcDgas CH* 16 12+4.1 =10 

Chlor ClCl 71 2.85.5 = 71 Oelbildendes 

Cblorwasser- Gas CaH^ 28 2.12+ 4.1 =28 

Stoff HCl 86 1+85^86 Cpngas OaN« 52 2.12+ 2.14 = 52 
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Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, inuas mau, um dasselbe Gesetz auch 
auf die einfachen Gase auszudehnen, die Annalime machen, dtu dM Molekular* 
gewicht der einfa<heii (JnmdstotVc gleich ihrem doppelten Atomgewicht ist, 
oder dass sich im unverbundeneu Zustande je 2 (beim Phosphor und Arsen je 4» 
Atome zn efaeni Holekfll vereinigen, eine Annahme, die übrigens auch durch andere 
Gründe rein chemischer Natur unterstützt wird. Naeh dem angegebenen Qesets 
es möglich, die Dichtigkeit gasformiger Verlandungen von bekannter Zoiammen- 
setzung aus ihrem Mischuugsgewiclit vorauszuhereclmen. 

§ 19. Verbindungen des Sauerstoffs, Oxyde. Der Sauerstoff, 
ein farl)l(j-es uiul geruchloses Gas, bildet einen der Ilauptbestandtheile der 
Erdatniubi>häre. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Gemenge von 
21 Kaumtheilen Sauerstoffgas und 79 Raumtheilen Stickstoff gas 
nebst einem geringen, veräudcrlicheu, im Mittel etwa 0,5 Procent betragcuden 
Gehalt an Kohlensäure und einem ebenfalls weehselnden Gehalt an Wasser- 
dampf (§ 218). Der Sauerstoff Termag sich mit allen übrigen bekannten 
Grandstoffen, mit Ansnabme des Flnors, zu Tereinigen. Die Yerbindnngen 
des Sauerstoffs heissen Oxyde; der Process der Yereinignng mit Sauerstoff 
heisst Oxydation, der entgegengesetzte, Process der Abscheidung der 
Grundstoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche 
Grundstoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blosse Berührung 
bei gewöhnlicher Temperatur. Ik'i anderen erfolgt die Vereinigung bei er- 
liöhter Temperatur unter lebhafter AVärine- und Lichtentwickelung im Ver- 
brennungsprocess (§ 243), wie beim Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor. 
In anderen Füllen endlich findet die Oxydation nur langsam statt, wie bei 
vielen Metallen, oder nur auf indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der 
Sauerstoff ist zur Unterhaltung aller Yerbrennungsprocesse, sowie des 
menschlichen und thierischen Löbens (Athmung)^ wesentlich erforderlich. 

Die wichtigste Yerbhidung des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff ist das 

Wasser HgO. Der "Wasserstoff ist ein färb- und geruchloses Gas, welches unter 
allen bekannten Gasen die geringste Dichtijikeit besitzt. Dasselbe ist brennbar, 
indem sich bei seiner Verbrennung zwei Kaumtheile Wasserstoffgas mit einem 
Raumtheil Sanerstoflipias zu Wasser Terbinden, welches durch Abkühlung des bei 
der Verbrennung gebildeten Wasserdampfcs im flüssigen Zustand niedercresclilagen 
werden kann. Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Be- 
Btandtheile zerlegt (§ 339). Eine zweite, höhere Uxydationsstufe des Wassers ist 
das Wasserstoffsuperoxyd H^Oe. 

Die übrigen niclitmctrillischen Grundstoffe bilden im Allgemeinen 
zahlreichere verschiedene Verbindungen mit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie 
bereits oben (§ 17) erwähnt, der Stickstoff auf indirektem Wege in i&nf Terschie* 
denen Yerhältnissen mit Sauerstoff vereinigen. Die sauerstoffreicheren Yerbindungen 
oder höheren Oxydationsstufen haben in der Regel die Eigenschaft, sich mit 
Wasser zu Säuren (s. unten § 20b) zu vereinigen und werden deshalb säure« 
bildende Oxyde oder wasserfreie Sfturen (Anhydride) genannt, wie z. B. 
die wasserfreie Schwefelsäure, Phos})horsäure, Salpetersäure, Dieselben ertheilen 
dem Wasser durch ihre Vereinigiuig mit demselben einen intensiv sauren Ge- 
schmack und saure Reaktion, d. h. die Eigenschaft, gewisse blaue Pflanzenfarb- 
stoffe, z. B. Lakinns, sn röthcn. 

Durch Vcibrennuncr dl s Schwefels entsteht sch wefli nures Gas SO^, 
welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und bleichende Eigenschaften 
kenntlich ist und rieh unter geeigneten ümstftnden mit einer neuen Quantit&t 
Sauerstoff zn wasserfreier Schwefelsäure SO3 verbindet. Diese ist ein fester 
Körper und bildet weisse faseripre, seidengläuzende Krj'stalle. Sie besitzt grosse 
Affinität zum Wasser, mit welchem sie sich unter lebhafter Wärmeeutwickelung 
zu flüssigem Schwefels&urehydrat Tereinigt (H«0 -f- SO3 = HgSO«). Mehrere 
andere Oxydationsstufen des Schwefels können nur in der Yereinigung mit Wasser 
als Säuren l)estehen. 

Durch Verbrennung des Phosphori» entsteht wasserfreie Phosphor- 
Säure PtO», ein fester Ediper, welcher weisse schneefthnliche Flocken bildet. 
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Derselbe vereinigt sicli, wie die wasserfreie Schwefelsäure, unter lebhafter Wärme- 
entwickelung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure H3PO4 (3H20+Po05=2H3P04). 
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und 
«nterphosphorige Sftnre. (Der Phosphor^ ein fester gelDlicher Edrper von 
wachsähnlicher Consisteuz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird Beinerleiditeii 
Entzündlichkeit wegen zum Ileibfeuerzcug benutzt [§ 241].) 

Unter den oben (§ 17) angeführten Oxydationsstufen des Stickstoffs ist die 
sauerstoffreichste die wasserfreie Salpetersäure N.3O5, welche im isolirteu 
Zustand schwer darstellbar und wenig beständig ist. aber durch Vereinigung mit 
Wasser die flüssige Salpetersäure (Salpetersäurehydrat) HNO.^ bildet (ILO -[- 
NaO5=2HN0»). Ebenso entsteht durch Vereinigung der gasförmigen Verbindung 
N2O3 mh Waaser salpetrige Sftnre (Salpetrigsäurehydrat) HNO2 [U^O -f- NjOg — 
2HISO.2). Chlor, Jod imd Brom bilden mehrere Oxydationsstufen, die jedoch 
meist nur in Verbindung mit Wasser, als Säuren, beständig sind. 

Kohlenstoff (Holzkohle, Steinkohle, Graphit, im krystallisirten Zustande 
als Diamant) verbrennt an der Luft za Kohlensäure CO^, einem farblosen Gase, 
welches schwerer als atmosphärische Lnfk; und zur Unterhaltung der Athmung und 
Verbrennung untauglich ist. Von Wasser wird dasselbe bei niederer Temperatur 
und namentBch unter erhöhtem Druck ziemlich leicht absorbirt und ertheilt dem- 
selben einen angenehmen, schwach s&nerlicfaen Cteschmaek. (Vergl auch § 212.) 
Durch unvollständige Verbrennung der Kohle bei mangelhaftem Luftzutritt ent- 
steht das brennbare, bei der Einathmong äusserst giftig wirkende Kohlenoxyd- 
gas CO. 

Das Oxyd des Siliciums, die Kieselsäure SiO^, bildet einen Hauptbestand- 

theil der meisten krystalliniscnen Gesteine (Silikate), aus welchen die feste Erd- 
rinde zusammengesetzt ist. Im reinen Zustand kommt dieselbe als Quarz, kry- 
Btallisirt als Bergkrystall vor. 

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. - Die Metalle besitzen einen 
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff. Während sich 
die meisten Leichtmetalle schon bei gewölmliclier Temperatur mit dem- 
selben vereinigen und deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter Steinöl 
aufbewahrt werden müssen, erfolgt die Oxydation der Schwermetalle erst 
bei erhöhter Temperatnr oder nur langsam und auf indirektem Wege, z. B. 
durch Berflhmng mit Wasser (Rosten des Eisens) nnd mit Säuren. Die 
Edelmetalle besitzen die geringste Yerwaii^tschafi zum Sauerstofil Ihre 
Oxyde' zerfUlen schon durch erhöhte Temperatnr in Metall nnd Sanerstoft 

Sind mehrere Ozydationsstufen eines Metalls bekannt, so werden die niedrigste 
in der Regel als Oxydul oder Suboxyd, die zweite als Oxyd, die höheren als 
Superoxyde bezeichnet-, manche Metalle besitzen auch säurebildende Oxyde 
(§ 19), z. B. Manganoxydul MnO, Manganoxyd (-sesquioxyd) MugOa, Mangansuper- 
oxyd (-dioxyd, Braunstein) Mn02, Man^ansäure MnO«, Uebermangansäure Mn.^O?, 
Die meisten Metalloxyde besitzen die Eigenschaft in Berührung mit Säuren Salze 
zu bilden (§ 20b) und heissen dann basische Oxyde oder Basen. 

Zu den basischen Oxyden gehören insbesondere die Oxyde der Alkali- 
metalle (K, Na, Rb, Os, Li). Dieselben lösen sich im Wasser auf, indem sie sich 

mit demselben zu Hydraten (Hydroxyden) oder sogenannten Alkalien verbinden, 
so bildet z. B. Kaliumoxyd oder Kali (KnO) Kalihydrat, Natriumoxyd oder Natron 

(Na,0) bildet Natronhydrat (h} Ö+Na} ^ ^H^} wässrigen Lösungen 

der Alkalien haben einen laugenhaft ätzenden (alkalischen) Geschmack und 
alkalische Keaktion, d. h, die Eigenschaft, durch bäuren geröthetes Lakmus- 
papfor -wieder blau so ftrben. 

Die Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba) bilden basische Oxyde, welche 
im Wasser nur sehr weuig löslich sind und mit Kohlensäure unlösliche Verbin- 
dungen bilden, unter denen die wichtigste die kohlensaure Kalkerde (Kalkstein, 
Kal&palh, Marmor) CaO.COa ist 

S 20a. Verbindungen des Chlors, Jods, Broms, Schwefels u. s. w. 
Das Uhlor ist ein grünlich gelbes Gas von eigenthümlichera erstickendem Geruch, 
beim Einathmen in geringer Menge stark zum Husten reizend. Wegen seiner zer- 
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störcmlen Einwirkung auf organische Farbstoffe und miasmatische Ausdünstungen 
ist dasselbe vielfach als lileich- und Desinfektionsmittel im Gebraucii. In Ver- 
bindung mit Natrium bildet dasselbe Kochsalz. Das im Meerwasser und in maachca 
Soolquellen in geringer Menge enthaltene Brom bildet eine leicht flflchtige, dnokel 
rothbraune Flüssigkeit, deren rothbrauner Dampf bei sehr unangenehmem Geruch 
&hi.licbe Wirkungen besitzt wie Chlor. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene 
Jod ist bei gewöhnlicher Temperatur ein fester, graner, metallgläuzendcr Körper, 
welclier sich bei gewöhnlicher Temperatur allnnihlich mit eigenthüralichem (ieruch 
veitluchtigt, bei höherer Temperatur schmilzt und sich in violettblaucn Dampf 
verwandelt Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem 
Silber finden namentlich in der Photographie (| 152) Anwendung. 

Der Wasserstoff bildet mit Chlor, Jod und Brom gasförmigo Ver- 
bindungen (HCl, IIJ, IlBr), welche v*nn Wassrr leicht und in grosser Menge auf- 
genommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und saure 
Reaktion, d. h. die Eigenschaft ertheilen, blaues Lakmuspapier zu rötben (s. oben 
§ 10). Die Lösungen dieser Gase im Wasser sind unter dem Namen Chlorwasser- 
stoffsäure (Salzsäure), Jod- und Brom wasserstoffsllnre bekannt. Viele 
Metalle vermögen aus diesen Säuren den Wasserstoff abzuscheiden, indem sie 
an seine Stelle treten und sich mit dem Chlor, Jod oder Brom zu Onloriden, 
Jodiden, Bro^iden oder sogenannten Haloidsalzen vereinigen, die meist 
im Wasser auf löslich sind und demselben einen salzigen Geschmack ertheilen, 
z. B. HCl 4- Na NaCl -|- H, 2I1C1 -f Zn ^ ZnCl, -f- 2H. 

Bei Berührung der genannten S&nren mit basischen Metalloxyden findet 
ein gegenseitiger Austausch der Bestandthoile statt, indem das Metall an 

die Stelle des Wasserstoffs der Säure tritt und dieser sich mit dem 
Sauerbtoff des Oxyds zu Wasser vereinigt, z. B. 2HC1 + ZnO -= ZnCl.> -|- H.O, 



dieser Vereinigung ihre Kigenschaften gegenseitig. Der saure Geschmack der 
Chlorwasserstotisäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung ist ver- 
schwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten, der von dem gebildeton 
Clilornatrinm oiL r Kochsalz herrührt. Ebenso ist die saure und alkalische Rpaktion 
verschwunden, Lakmuspapier wird durch die entstandene Salzlösung weder ge- 
röthet noch gebläut. 

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxyde treten die 
Atome mancher Metalle, wie z. B. Xaj an Stelle je eines Wasserstoffatoms, andere, 
wie Zn, vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasserstoffatome zu ersetzen, oder 
. sicJi mit 2, 3, 4 Chloratomen m vereinigen (NaCl, ZnCl2, AuClst SnCli). Man 
unterscheidet demnach 1-, 2>, 3-, 4werthige Metalle. Die Bildung der Chloride 
n. «I. w. kann auch durch direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, Brom 
erfolgen. 

Hit Schwefel yereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefelwasserstoffgas 

HaS, welches höchst unangenehm, wie fauh^ Eier riecht, giftijje Eigenschaften be- 
sitzt, sich ziemlich leicht in Wasser auflöst und demsellten seinen Geruch und 
Geschmack mittheilt. Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Mit Metall- 
oxyden zersetzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die oben 
genannten Säuren, indem er Scli wcfclmetalle (Sulfide) und Wasser bildet 
(CuO 4- HgS = CttS + UsO). W ähreud die meisten Chloride, Jodide und Bromide in 
W^asser auflOsUeh sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unldsUch Im Wasser, 
der Schwefelwasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlös- 
liche Niederschläge von Schwefelmetall, welche ihn zur Auffindung gewisser Metalle 
in ihren Lösungen besonders geeignet machen. — Die Sulfide können auch durch 
direkte Vereinigung der MetaUe mit Schwefel dargestellt werden. 

Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NH3, eine gasförmige 
Verbindung von charakteristischem stechendem Geruch, welche von kaltem Wasser 
in grosser Menge absorbirt wird (vergl. SS 107, 212). Die wässrige Lösung zeigt 
eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Säuren salzartige Verbindungen, 

als ob sie ein basisches Oxyd 0^ enthielte, in welchem die Atomgruppe 

(Ammonium) die Stelle eines einwerthigen Metalls vertritt, z. B. Ammonium- 
chlorid oder Salmiak NH4CI » NHs + HCl. Man nennt eine solche Atomgruppe, 
welche in ihren Verbindungen ein einfilches Metall an ersetzen Termag, ein an* 
sammengesetztes Radikal. 




Die Säuren und Alkalien neutralisireu bei 
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§ 20b. Sauerstoft'siiuren und Sauerstoffsalze. Wie der Wasserstoff 
mit Chlor, Jod, Brom u. s. w. S&uren bildet, welche durch ihren sauren Geschmack, 
durch die Eigenschaft, Pflanzenfarbstoffe zu röthoii und mit Metalloxyden 
salzartige Verbindungen zu erzeugen, charakterisirt sind, so tritt derselbe 
auch mit gewissen zusammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen m Ver- 
bindungen xnaunmoi, welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauer- 
stoffsäuren genannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigiinjof 
säurebildender Oxyde (sogenannter wasserfreier öäureu) mit Wasser entstandeu 
denken. So entsteht, wie otin (§ 19) gezeigt, die Schwefelsäure H2SO4 durch 
Vereinigung der Verbindung SO3, die Salpetersäure HNü^ durch ycrciiiiq^ung 
(1er Verbindung NO5, die Fhosphorsäure H3PÜ4 durch Vereinigung der Ver- 
bindung mit Wasser. Der in diesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann 
wie in der Chlorwasserstoffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch 
Sauer stoffsalze dieser Metalle entstehen. So löst sich z. ß. Zink in verdünnter 
bchwefelsäure unter Entwickelung von Wasserstuff auf und die Lösung enthält 
Zinksnlfat oder sehwefeUaures Zinkoxyd (ILSO^ 4- Zn « ZnSO« + 2H), 
wobei wieder ein Zinkatom an Stelle von zwei Wasserstoffatomen getreten 
ist. Bei Bertlhrung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxydon werden durch 
gegenseitigen Austausch der Bestandtheile Metallsalze und Wasser gebildet 
(H(S04 4-%n0>->^^04 + HtO). Die so entstandenen Metallsalze erhalten ihre 
Namen von den Säuren und Metalloxydon, durch deren Wechselwirkung sie ent- 
standen sind, z. B. schwefelsaures Zinkoxyd oder Zinksulfat, salpetersaures Kali 
oder Kaliunmitrat. (Man kann sich ein Metallsalz durch Vereinigung eines 
basischen Metalloxyds und einer wasserfreien Säure entstanden denken, z. B. 
Echwefolsaures Kupferoxyd CuSO^ = CuO + SO;,, salpetersaures Kali 2KNÜ3 
=» K2O -j- NgOj.) Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisiren durch ihre Ver- 
einigung zu Sausen ihre Eigenschaften gegenseitig. So entsteht dorch Vermischung 
von Smwefelsäure und Ealihydrat nentralea aehwefelsanres Kali EgSOi« 

(Hj S04+2q| 0 ===^1 S04H-2[|j 0^ Dorch die entstandene LOsnng dieses Salzea 

wird Lakmnspapier weder geröthet noch gebläut, der saure und alkalisdie Ge- 
schmack ist verschwunden und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. 
(Ist die vorhandene Kalimeuge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hin- 
reichend, so entsteht saures schwefelsaures Kali, in welchem nnr ein Wasserstoff- 
atom der Säure durch Kalium ersetzt ist, j|| SO^ -f- Jj| 0 =- j^j SO4 J{ j 0.) 

Eine stärkere Säure vermag die schwächere aus ihren Verbindungen zu 
verdrängen; so entsteht durch Einwirlrong von Schwefelsftnre anf kohlensaores 

Kali, scliwefolsaurcs Kali und Kohlensäure, II.SO^ + K3CO3 — K0SO4 H.CO, — 
letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser H2O und Kohlensäuregas CO«, 
welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsäure auf Chlornatrium 
Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron nnd ChlorwaB8eratoffi9ätu*e (SalzsäureX 
H.SO4 4- 2NaCl ^ Na.,S04 -f- 2 II Cl u. s. f. Ebenso vermag ein basisches 
Oxyd, welches stärkere basische Eigenschaften besitzt^ ein schwächeres aus seiner 
Verbindung abzuscheiden. Zwei in efaier LOsnng hefindliefae Sake tauschen häufig 
ihre metallischen Bestandtheile aus, wenn dadurch eine unldsliche Verbindung 
gebildet wird, z. B. salpetersaures Silberoxyd und Chlornatrium, AgNOa 4- I^'aCl 
— NaNO, -|- AgCl; das gebildete Chlors über ist im Wasser unlöslich und fällt 
sls weisser Niederschlag zu Boden, während die Lösung salpetersanrea Natron 
entbilt 

§ 21. Legirung, Lösung, Löslichkeit. Von den eigentlichen 
chemischen Verbindungen sind die Mischungen verschiedener Substanzen 
za nnterscheideii, welche nicht iweh bestimmten Gewichtgrerh&ltnissen statt- 
finden, ivie z. B. die durch Zasammenschmelzen verschied^er Metalle ent- 
stehenden MetalUeglrnngen und Amalgame (Legirangen des Queck- 
silbers mit anderen Metallen.) Doch sind anch in Metalllegirungen hftnfig 
^»estimmte chemische Verbindnngen enthalten, welche sich beim langsamen 
f^rkalten der geschmolzenen Legirung im krystallinischeu Zustand ab- 
scheiden (vergl. § 203). Ebenso sind viele Flüssigkeiten in beliebigen 
Verhältnissen mischbar, ohne bestimmte chemische Verbindungen einzu- 
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gehen, z. B. Wasser und Weingeist, Weingeist und Aether, fette Oele unter 
einander u. 8. w., während z. B. Wasser und Oel nieht mischbar sind. 

Zu diesen unbestimmten Yerbindungen sind ferner die Lösungen 
fester SOrper in Fiassigiceiten sa rechnen. Die Metallsalze z. B. sind theOs 
in Wasser anflöslich, wie Chlomatrinm; theils unauflöslich, wie Schwefel- 
saures Bleioxyd. Yiele Salze werden von heissem Wasser in grösserer 
Menge aufgenommen als von kaltem, wie salpctersaures Kali (Kalisalpeter), 
schwefelsaures Natron, bei anderen variirt die Löslichkeit nur wenig mit 
der Temperatur, wie beim Kochsalz. Die Lösung heisst gesättigt, wenn 
sie soviel von dem aufgelösten Körper enthält, als sie bei der statttindenden 
Temperatur aufzunehmen im Stande ist. Aus einer heiss gesättigten Sal- 
peterlösung muss sich also beim Erkalten ein Theil des gelösten Salzes 
in festem Zustand abscheiden. Dasselbe findet statt, wenn die Lösung 
durch Eindampfen oder dorch aUmftUiches Terdunsten an der Luft sich 
bis zur Sättigung concentrirt hat und die Verdampfung fortdauert 

§ 22. Krystallisation. Geht die Abscheidung eines festen Körpers 
aus seiner Lösung oder das Erstarren eines geschmolzenen Körpers lang- 
sam und ruhig Tor sich, so ordnen sich die Holekllle des festen Körpers 
in regelmässiger Welse, so dass derselbe eine bestimmte regelmässige, Ton 
ebenen FUUshen begrenzte Form amummt oder einen Kristall bildet Der 
Krystall besitzt nicht nur eine äusserlich bestimmte Form, sondern auch 
eine innerliche regelmässige Struktur, die sich in einer melir oder minder 
leichten und vollkommenen Spaltbarkeit nach bestimmten Richtungen 
zu erkennen giebt, welche mit der äusseren Form des Krystalls in genauer 
Beziehung stehen und in der Regel gewissen KrystallHächeu parallel sind 
(Glimmer, Gyps, Kalkspath). Feste Körper, welche keine äusserlich regel- 
mässig ausgebildete Krystallform, aber doch eine regelmässige innere Struk- 
tur besitzen, heissen krystallinisch (IVIarmor), feste Körper ohne krystal- 
Unische Struktur heissen amorph (Glas). 

Jeder ErystaU ist von ebenen Flächen begrenzt Die Durchschnitts- 
Unien zweier Flächen heissen Kanten, die lädpunkte der Eanteui in 
welchen drei oder mehrere Syrstallflächen zusammenstossen, Ecken. 

Wemi ein Krystall, wie es häufig Torkommt, durch äussere Hmdemisse in 

seiner regelmässif^en Ausbildung gehemmt wird, können sich ciniiro Flficlicn stärlcor 
entwickeln als die anderen, wodurch die Regelmässigkeit der Krystallform gesturt 
wird, dabei gilt aber das Gesetz, dass die Flächen auch bei un^leichmässiger Ent- 
wickelnng immer sich selbst parallel bleiben, mithin auch die Neigangs winke), 
unter denen zwei benachbarte Flächen sich durchschneiden, und demnach auch 
die Kantenwinkel immer genau dieselbe unveränderliche Grösse behalten. 

§ 23. Die Krystallform ist je nach der chemischen Natur der 
Stoffe verschieden. Jeder Substanz kommt in der Regel auch eine be- 
stimmte Krystallform zu. Dieselbe ist eine einfache oder zusammen- 
gesetzte, je nachdem alle Flächen des Krystalls einander gleichwerthig 
sind, oder verscliiedeiiartige Flächen an demselben Krystall vorkommen. 
Jede zusammengesetzte Krystallform lässt sich auf eine Combination mehrerer 
einfacher Krystallformen zurückführen. Alle einfachen Krystallformen, deren 
Combinationen an demselben Krystall vorkommen, lassen sich auf geometri- 
schem Wege von einer gemeinsamen Grundform ableiten oder gehören dem- 
selben Erystallsjstem an. Man unterscheidet sechs Erystallsysteme, 
deren Hauptformen im Folgenden zusammengestellt sind. Um die Eigentiifim- 
lichkeiten der rerschiedenen Kr jstallsysteme deuüieh hervortreten zu lassen 
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und die Zurückführung der versciiiedeueu Formen desselben Systems aut 
eine Gnmdform zu erleichtern, denkt man sieh im Ibnern der Erystalle 
gewisse gerade Linien oder Axen gezogen, welche zwei gleiche gegenüber- 
liegende Ecken oder die Mitten gegenttbwliegender Fl&chen oder Kanten 
yerbinden. Die Erystallsysteme werden am besten nach den Azenqrstemen 
unterschieden, anf welche ihre Formen bezogen werden können. 

1. Das reguläre oder gleichaxige System. Drei gleiche, einander recht- 
winkUg schneidende Axen. 

2. Das quadratische oder zwei- und einaxige System. Drei rechtwinklige 
Axen, ¥on denen zwei einander glekhwerthig, (lie dritte oder üauptaxe kürzer 
oder länger ist. 

8. Das hexagonale oder drei- und einaxige System. Drei gleiche Axen 
liegen in einer Ebene und durchschneiden einander unter Winkeln von 60^ die 
vierte oder Hauptaxe steht auf dieser Ebene senkrecht und ist von der Länge 
der Nebmaxe nnanhftngig. 

t. Das rhombische oder ein- nnd einaxige System. Drei rechtwinklige 
ungleiche Axen. 

5. Das klinorhombische oder zwei- und eingliedrige System. Drei 
ungleiche Axen, von denen zwei einander miter schiefen Winkeln dnrdischneiden, 
die dritte auf inrer Ebene senkrecht steht. 

6. Das klinorhomboidische oder ein- und eingliedrige System. Drei 
ungleiche, einander schiefwinklig schneidende Axen. 

§ 24. 1. Reguläres System. Als Grundform dieses Systems kann das 
re|[uläre Oktaeder (Fig. 2) betrachtet werden, welches von acht gleichseitigen 




Fig. 3. 



I 



Dreiecken begrenzt wird. Die drei 

gU'ichen rechtwinkligen Axen verbin- 
den je zwei gegenüberliegende Ecken 
des Kry Stalls. Alle Kauten und alle 
Ecken sind ontereinander gleich- 
werthig (Alaun). 

Eme zweite Form des regulären 
Sjstems Ist das reguläre Hexaeder 
oder der Würfel (Fig. 8), weldier 
von 6 gleichen quadratischen Flächen 
begrenzt wird, und in welchem die 
Axen die Mittelpunkte je zweier 

gegenüberliegender Flächen verbinden. Die Würfelflächen 
entsprechen in ihrer Lage d^n Ecken des Oktaöders, die 
Wünelecken den Flächen des Oktaeders. In der Combination 
beider Formen werden daher die Oktaederecken durch die 
Warfelflächen oder die Würfelecken durch die Oktaederfl&chen 
abgestumpft (Steinsalz). 

Das Rhombendodekafider oder Granatoeder (Fig. 4) 
wird von 12 Rhombenflächen begrenzt, welche in ihrer Lage 
sowohl den 12 Kanten des Oktaeders als denen des Würfels 
entsprechen. Alle 24 Kanten sind einander gleich, dagegen 
sind zwei verschiedene Arten von Ecken vorhanden, von 
denen die 6 spitzeren vierkantigen in ihrer Lage den Oktaöder- 
eckeu, die S stumpferen dreikantigen den Würfelecken entsprechen. Um den 
Zusammenhang der drei Formen noch deutliehor zu übersehen, bemerke man, dass, 
wenn man sich in den 12 Rhombenflächen des Dodekaeders die längeren Diago- 
nalen gezogen denkt, dieselben den Oktaederkanten, die 12 kürzeren Diagonalen 
dagegen den Würfelkanten in ihrer Lage entsprechen. Das Khombendodekaeder 
tffitt daher in seiner Combination mit dem Wflnel oder OktaMer als Abstumpfung 
der KaDten dieser Formen auf (Granat). 

Hemiedrische Formen des regulären Systems. Unter hemißdri- 
schen Krystallformen versteht man solche Formeu, die aus einem vollflächigen 
oder holoödrischen Krystall dadurch entstehen, dass die abwechselnden Flächm 
des^^elbeu sich bis zum Verschwinden der anderen Hälfte der Flächen ausdehnen. 
So entsteht das Tetraeder (Fig. 5) durch hemiedrische Ausbildung der abwech- 

J Ochmann, rbjsik. 4. Aufl. 2 
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sebden Fliehen des (in der Finir hioeingezeiehDeteD) Oktalen. Während bei 
holofidrischen Krystallen jeder l'liiche eine gegrn überliegende parallele Fläche ent- 
spricht, sind beim Tetraeder, welches von vier gleichseitigen 
Dreiecken begrenzt wird, keine i)arallelen Flächen vorhanaen. 
Das Tetraeder gehört also zu der nicht parallclfiftchig 
hemiedriselien Abtheilung des regulären Krystallsystems, 
während eine andere Gruppe Yon Krystallfornien parallel- 
flächige Hemigdrie zeigt In Verbindung mit dem Würfel 
erscheint das Tetraeder als Abstunrnfimg von 4 abwechselii- 
den Wttr&lecken (Boracit § 286). 

S 25. 2. Quadratisches System. Die Ghmndform 
ist das Quadratoktaeder oder die doppelt vierseitige 
Pyramide mit quadratischer Basis (Fig. 6). Dasselbe wird von 
7 8 gleiehsehenkligen Dreiecken begrenzt, 

deren Spitzen zu je Tier in einem End- 
punkt der Ilauptaxe zusammentreffen und 
die beiden Enaecken aa bilden, welche 
von den vier Seiteneeken ht, den End- 
punkton der Nebenaxen, verschieden sind. 
Die Kanten sind ebenfalls zweierlei, näm- 
lich 8 gleiche Endkanten und 4 unter sich 
gleiche, aber TOn jenen verschiedene Selten- 
kanten. iMne zweite Form dieses Systems 
ist die Quadratische Säule (Fig. 7), welche 
an den Enden entweder jederseits durch 
eine zur Hauptaxe senkrechte Endfläche 
oder durch eine vierseitige Pyramide (als 
Combination mit dem Quadratoktaäder) 
begrenzt sein kann. 

3. Hexagonales System. Dit-' 
Grundform ist das Dihexaeder oder die 
doppelt sechsseitige Pyramide (Fig. 8). 
Dieselbe wird von 12 gleichschenkligen 
Dreiecken begrenzt, deren Spitzen zu je 
6 in den beiden Endpunkten der Haupt- 
axe zosanunenstossen nnd die seebskiui- 
tigen Endecken bilden. Die 6 Seitenkanten 
begrenzen als Basis ein regelmässig »s 
Sechseck. Eine zweite Form ist die sechs - 
seitige Säule, die an den Enden entweder jederseits durch eine rar Mnlenaxe 
senkrechte Endfläche oder, in Combination mit dem DihezaSder, durch sechsseitige 
Pyramiden begrenzt sein kann (Bergkrystall Fig. 9). 

Unter den hemiödrischen Formen des hexagonalen Systems ist die wichtigste 
daa Rhombotider (Fig. 10), welches durch hemiedrische Aus- 
bildung der abwecliselndcn Flächen des Dihcxa«'dcr8 entsteht 
und von 6 Rhombeutlächen begrenzt wird. Die Kanten sind 
zweierlei, nftmlich 6 Endkanten, welche zu je drei in den 
Endecken, den Endpunkten der Hauptaxe, zusammentreffen, 
und 6 im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei unter 
Winkeln von 60^ sich schneidenden Nebenaxen verbinden die 
Mitten je zweier gegenftberliegender Sdtenkanten dea Rhem- 
boöders. Das Rhomboeder ist die Tlauptkrystallform des Kalk- 
spaths, bei welchem die beiden Endecken die stumpferen, 
die Seitenecken die spitzeren siud (vergl. S 18D. Eine he- 
miedrische Form der sechsseitigen Säule ist die dreiseitige Säme. (Vergl. fismer 
§§ 194 und 286.) 

Die Krystalle des quadratischen und hexagonalen Systems stimmen in dem 
gemeinsamen Merkmal einer Hauptaxe und in ihren optischen Eigenschaften 
aberein (S 185).' 

4. Rhombisches System. Die Grundform ist ein Oktaöder mit rhom- 
bischer Basis (Fig. 11), welches von 8 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt wird. 
Da alle 3 Azen on^eich sind, so sind dreierlei ▼erseniedene Ecken und &nch drei 
Arten Ton Kanten vorhanden. Ausserdem kommen in diesem System drei Gruppen 
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von Säulen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den 
^rei Axen senkrecht stehen (Schwefel, Salpeter). 

5. Elinorhombisches System. ^ 11^ ^ 12 

Als Grundform kann ein Oktaeder mit 
rhombischer Basis (Fie. 12) betrachtet 
werden, dessen Pyramiaenaxe gegen die 
Basis unter schiefem Winkel geneigt ist. 
l»ie Flächen desselben sind aber niclit 
}:lL'ichwertliig, und dasselbe muss iu der 
That als eine Combination zweier schiefer 
rhombischer Säulen (aa, bh) aufgefasst 
Verden. Ueberhaupt kommen in diesem 
Krystallsystem keine für sich geschlosse- 
nen Formen mehr vor, sondern nur rhom- 
liscbe Säulen und einxelne Endflächen 
(Gyps). 

t Im klinorhomboldisclieii Sy- 
stem endlich sind immer nur zwei parallele gegenüberliegende 
Flächen glcichwerthig. Man kann sich zwei beliebige Flächen- 
jiaare zu einer Säule mit rhomboidischer Basis und schiefer 
Axe combinirt denken, welche durch ein drittes Paar schiefer 
Kmlflächen begrenzt wird. Es herrscht also in den Formen 
dieses Krystallsystems die geringste Symmetrie (Kupfervitriol). 
Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier verschiedenen ungleich- 
verihigen Fläenenpaaren gebildet 

§ 26. Dimorphismns und Isomorphisiaas. In der Begel kommt 
I jeder chemischen Verbindung eine bestimmte, einfoehe oder zasammen- 
Igesetste Erystallform zu, oder die Tersehiedenen an ihr Torkommenden 

Krystallformen lassen sich doch auf eine und dieselbe Gnmdform eines 

Krystallsystems zurückführen« Manche Stoffe besitzen aber die merk- 
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Erjstall* 
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen KrjstaUsystemen angehören* 

iSolche Körper Wiarden dimorph genannt. 

Der Dimorphismus steht in engem Zusammenhang mit dt^r chemischen Er- 
«cheinung der Allotropie, welche darin besteht, dass ein und derselbe Körper 
int.^r gewissen Umständen durch eine verindttte Anordnung seiner Moleküle ver- 
cl icdene physikalische Eigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches 
erhalten zeigen kann. Solche ailotrope und zugleich dimorphe Körper sind z. B. 
i er Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären, au Graphit Im heza- 
fewalen Systeme krystallisirt, der Schwefel, welcher in der Natur in Rhoml)eu- 
bktaädem krystallisirt vorkommt und auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen- 
Ktoff in KrystaUen dieser Form erhalten wird, während der geschmolzene Schwefel 
jbeim Erstarren klinorhombisehe Sftalen bildet, ferner der kohlensaure Kalk, 
velrhor als Kalkspath in der rbomboediischen Abtheilung des hexagonalen 
Systems krystallisirt, als Arragonit dagegen in Formen des rhombischen Systems. 

Umgekelirt kommt es nicht selten vor, dass zwei verschiedene che- 
mische Verbindungen von analoger Zusammensetzung in derselben Form 
Jvrystallisiren. Solche Körper heissen isomorph. 

So fand Mitscherlich, dass die schwefelsauren, selensaurcn, chromsauren und 
mogansauren Salze derselben Basis (z. B. S 0«, K^ Se O«, K^ Cr O4, Mn O4) 
Homorph sind; ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thouerde, 
Eisenoxyd un l Cliromoxyd (Al._, 0,, Fe« 0,„ Cr, Oj) krystallisireu iu Rhomboederu 
ait gleichen Kanteawiukeln, ferner die kohlensauren Salze der Kalkerde, Talkerde 

Paguesinmozyd), des Eisenoxyduls, Manganoxydols und Zinkozyds. Isomorphe i 
>rper vermögen sich öfters in ihren Verbindungen gegenseitig zu vertreten und 
lommen in Mineralien häufig zusammenkrystallisirt vor, wie z. B. kohlensaure 
Kalkerde und Magnesia in Bitterspath oder Dolomit, ireicher nicht selten auch 
' oblensanres Eisen- und Maagaaoxydul enthält 
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Dritter Abschuitt» 
Mechanik. 

§ 27. Die Mechanik behandelt im Allgemeinen die Gesetze (It:> 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet die 
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und Dynamik oder Lehre von 

der Bewegung. 

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich- 
gewiclits und der Bewegung tropfbar flüssiger, die Aeromechanik oder 
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftfor- 
miger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik 
(Hydraulik]^ letztere in Aerostatik und* Aerodynamik. 

# 

A* Allgemeine Gesetze dos Olelchprcirlchts und der Bewegung» inshesondere 

Statik und Dynamik fester Körper. 
• 

§ 28. Ruhe nnd Bewegung. Ein EOrper ruht, wenn er seine 
Lage im Baum unveränderlich beibehält, er bewegt sich, wenn er die- 
selbe verändert. Wir beurtheilen die Rohe oder Bewegung eines Körpers 
annächst nach der Aenderang seiner Lage gegen die umgebenden Körper, 

indess ist unser Urtheil hierbei vielfachen Täuschungen ausgesetzt, da von 
vorn herein nicht feststeht, welcher von zwei Körpern, die ihre gegen- 
seitige Lage ändern, der ruhende und welcher der bewegte sei, oder ob 
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die - relative Ruhe und 
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt) 
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt. 

Täuschungen bei Kahn- und Eisenbahnfahrteo. — Am unwiderstehlichsten ist 
die Täoschang, vermOge deren uns der Erdboden mit den auf demselben bettaid- 

liehen Körpern zu ruhen und die Ilimmelskugel mit den Gestirnen sich um den- 
selben zu drehen scheint. Jahrtausende waren erforderlich, bevor man auf Grond 
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. 

§ 29. Eintheilung der Bewegungen nach Richtung und 
Geschwindigkeit. Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder 
krummlinig, je nachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert 
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume i 
durchlaufene Weg heisst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu- 
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes 
oder eines Körpers yon Tersehwindend kleinen Dimensionen, so reducirt 
sich seine Bahn auf eine gerade oder krumme Linie. Bei der krumm- 
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn durch 
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben. 

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer , 
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn ' 
dies nicht der Fall ist. Eine ungleichförmige Bewegung heisst besohlen- i 
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken fort- 
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält- 
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iiiss des iü einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges «ur GrOssd 
dieses Zeitabschnitts heisst Geschwindigkeit. ^ 

Es ist selbstverständlich, dass, um Längen und Zeiträume in ein Verhältniss 
setzen zu können, eine bestimmte Längeneinheit und eine bestimmte Zeit- 
eioheit gewählt werden muss. Wählt man z. B. Meter und bekunde als Längen- 
imd Zeiteinheit, so bewegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, venn er in 
jeder Sekunde lO Meter, mithin in 2 Sekunden 20™, in 3 Sekunden 30 m u. s. w. 
durchläuft Bei der irleichförmigeu Bewegung bleibt das Verhältniss zwischen 

I im dorcbltnfettön Raum und der daza erforderlichen Zeit ein unveränderliches. 
Die Geschwindigkeit wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) 
durchlaufenen Kaum angegeben. Bei der ungleichförmigen Bewegung dagegen 
ist das Verhältniss ein stetig veränderliches. Um daher die Geschwindigkeit in 
einem gegebenen Zeitpunkt anzugeben, muss das Yerhlltniss swiscben emer uu- 
emllich kleinen Wegstrecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden, wddie 

I erforderUch ist, um dieselbe zu durchlaufen' 

I § 30. Gleichförmige Bewegang. Ein £örper, welcher sich mit 
I einer gleichförmigen Geschwindigkeit yon v Meter in jeder Sekunde he- 
n^i, legt in 2 Sekunden 2 t;, in 3 Sekunden 3 v Meter n. s. w. zarflck. 

Bezeichnet daher v (velocitas) die Geschwindigkeit der Bewegung und t 
(tempus) die Zeit, d. i. die Anzahl der Sekunden, welche erforderlich ist^ 
m eine gewisse Strecke s (spatium) za durchlanfeni so ist: 

S 8 

1, 5 =a vL mithin 2. v = -ri 3. < — • 

Um die Geschwmdigkeit einer gleichförmigen Bewegung zu bestimmen, bat • 
man den Raum (in Metern) durch die Zeit (in Sekunden) zu dividiren. Le^t z. B. 
ein £iseabahuzug in 10 Sekunden eine Strecke von 125 ^ zurück, so ist seine Ge- 
idnHodigkeit v = 12,5 und am eine Meile oder 7500 » SQ darcUanfen, würde der* 

7500 

Belbei^ = 600 Sekunden oder 10 Minuten gebrauche 

I 

§ 31. Beharrnngsvermögen. Jede Aenderung im Beweguugs- 
nstsnd eines Körpers kann nur durch eine anf denselben wirkende änssm 
I Umche oder Kraft (g 7) veranlasst werden. Es kann daher ein Körper 
I weder aus dem Zustand der Bnhe in den der Bewegung, noch anch 

umgekehrt aus Bewegung in Ruhe übergehen, ohne dass eine Ursache dazn 
vorbanden ist. Ebenso kann die Geschwindigkeit oder die Kichtung 

einer Bewegung nur durch eine äussere Kraft abgeändert werden. So 
lange daher auf einen bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine Be- 
legung eine gleichförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der 
Materie, ohne Einwirkung äusserer Kräfte in ihrem Bewegungszustand zu 
beharren, heisst Beharrungsvermögen. 

Ein in Bewegung begriffener Eisenbahnzug muss durch die Reibung der 
'remsen sum SlilttteEen gebracht werden. Der Reiter fliegt aber den Kopif des 
nerdes, wenn dieses im schnellen Lauf plötzlich anhält. Die Bewegungen der 
, Aörper auf der Erdoberfläche werden in der Regel durch die entgegenwirkenden 
' Kräfte der Reibung und des Luftwiderstandes (§S 42 und 87 Anm.) allmählich 
verzögert und aufgebobeu. Bei den Bewegungen der Himmelskörper im Weltraum 
paden diese Bewegangshindernisse nicht statt, weshalb anch keine Yersögerung 
wer Bewegungen eintritt. 

§ 81a. Ungleichförmige Bewegung. Eine anf einen bewegten 
Körper wirkende Kraft yermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit^ 
je Daehdem ihre Richtung mit deijenigen der bereits bestehenden Bewegang 
zatammenfilllt oder ihr entgegengesetzt ist Die in einer gewissen 
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Zeit erzengte Aenderung der Geschwindigkeit — Beschleunigung oder 
Verzögerung — ist um so grösser, je stärker die beschleunigende oder 
verzögernde Kraft ist. Dieselbe dient daher als Mass für die Grösi^e 
oder Intensität der Kraft. Eine Kraft ist doppelt so gross als die 
andere, wenn sie in gleicher Zeit eine doppelt so grosse Geschwindigkeit^- 
Minderung zu erzeugen yennag. 

Ist die RichtuE?: der auf den bewegten Körper wirkenden Kraft derjenigen 
der bereits bestehenden Bewegung weder gleich noch entgegengesetzt, sondeiu 

Segen dieselbe unter einem beliebigen Winkel geneigt, so bewirkt dieselbe eiue 
.enderang in der Bichtang der Bewegung ona diefiewegong wird eine krnnim- 
linige l§ 35). 

Bei gleichbleibender Intensität einer Kraft ist die durch dieselbe 
bewirkte Oesehwindigkeitsftnderang der Daner ihrer Wirkung pro- 
portional. Eine Kraft von mässiger Intensit&t Termag daher in sehr kurzer Zeit 
nur eine sehr gerinj^e Geschwindigkeit zu erzeugen. (Versuch mit einem unter 
einer Münze plutzLich fortgeschnelitcn oder langsam fortgezogenen Karteublatt) 

Diejenigen Kräfte, welche nur sehr kurze Zeit hinaoicn, aber mit grosser 
Intensität wirken, so dass sie eine plötzliche Aenderung der Richtung oder Ge- 
schwindigkeit der Bewegung herbeiführen, werden Moment an kräfte Kenannt. 
Solche Momentankräfte kommen z. 13, beim Stosse der Körper zur Wirkuiv,' 
(S 65). In Folge ihrer kurzen Wirkungsdauer kaon nor das Endresultat der 
Wirkung beobachtet werden, welches in der Erzeugung einer gleichförmigen uitd 
eeradlinieeu Bewegunff besteht, wenn nicht noch andere, dauernde KrlSte vor- 
handen sind, welche nie Bicfatung und Gesehwbidii^eit der Bewegung stetig ab- 
ändern (Wurfbewcgong 83, 35). In der That findet «nch im Angenblick des 
Stesses selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane, sondern eine stetig'-, 
aber in sehr kurzer Zeit sehr schnell verlaufende Aenderung der Bewegung statt. 

. §32. OleichfOrmig beschlennigte Bewegung. Fallbewegung. 
W&chst die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen 
Zeiten um gleich Tiel, so heisst seine Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte. Der Zuwachs der Geschwindigkeit während einer Se- 
kunde heisst die Beschleunigung. Als Beispiel dient die vertikal ab- 
wärts gerichtete Bewegung eines unter dem EiuHuss der Schwerkraft frei 
fallenden Körpers (§ 10). Dieselbe ist gleichförmig beschleunigt, weil 
die Schwerkraft fortwährend mit gleicher Stär]<e wirkt, mithin in gleichen 
Zeittheileu stets einen gleichen Zuwachs der Geschwindigkeit erzeugt. Die 
Beschleunigung durch die Schwerkraft ist an derselben Stelle 
der Erdoberfläche fflr alle Körper, gleich gross. Die von einem 
frei &Uenden Körper nach einer Sekunde erlangte Endgeschwindigkeit 
beträgt (unter 45® Breite^ in Heeresniyeaa — vergL § 63) I 
9,808 ■ =^ 30,193 par.' «= 31,25 preuss.' 
Dieselbe wird mit dem Buchstaben g (gravitas) bezeichnet. Die nach 
2f 3y 4....^ Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2g, '6(j, 
4:g.,,.tg. Am Anfang der ersten Sekunde beginnt der fallende Körp( r | 
seine Bewegung mit der Geschwindigkeit 0, am Ende der ersten Sekunde' 
hat er die Geschwindigkeit g erreicht. Da die Geschwindigkeit gleichförmig' 
wächst, so ist der in der ersten Sekunde durchlaufene Raum eben so ^ross, 
als ob sich der Körper während dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit' 

bewegt hatte, d. h. gleich ^g (vergL onten die Anmerkung). Ebenso 

findet man die in der zweiten, dritten, vierten Sekunde durchlaufenen 

3 5 7 ' 
Bäume gleich -^g, ~g, Der während der beiden ersten Sekunden' 
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dmdilaiifene Banm ist -^g '■\r—g = während der drei ersten Seknnden 

m A A 

1 3 5 9 

"ö^ + o .9 + o ^ = TT^ ^ ^ ^ erh&lt demnach folgendes Sehema: 

Anzahl der Eadgesehwindig- 
Sflknnden. k«it 

1 9 
8 

4 ' ^9 



Fa^nam in den 


Ganzer Fallnuin 


•insdam Sekunden. 


seit A^n&iup 


der fieiregnng. 


1 


1 




2^ 


3 


4 




2^ 


5 


9 


2* . 


2^ 


7 




2^ 





i ' tg («-g-)^ jt^g. 

Es ergiebt sich daraus, dass die am Schluss der einzeluea 
Sekunden erlangten Endgeschwindigkeiten im einfachen Ver- 
hftltniss der Fallzeiten^ die ganzen Fallräame aber proportional 
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v die nach 
t Sekonden erlangte Endgeschwindigkeit^ s den FaUraum, so hat man die 
beiden Hanptformeln fttr die Fallbewegong: 

1 



Daraus folgt femer: 



V. Oo / — 1/25 



la. ^ 2a. ^ 




9' ^9 



3. V = V2gs\ Sa. « » 

Bedeutuus und Gebrauch dieser Formeln kdnnen leicht m Worten angegeben 
und durch Zahleabeispieie erl&ntert werden. 

Anmerkung. Um die Richtigkeit der oben ausgesprochenen Behauptung, 

dus der Fallraum in der ersten Seomide ^g, in der «weiten u. s. w. sei, 

streng zu erweisen, kann folgende Betrachtung dienen. Man denke sich eine 
Sekuide in sehr Tiele gleiche Theile getheilt, deren Anzahl n sei. Dann sind, wie 
ms der Definition der gleichi5iinig beschleunigten Bewegung folgt, die Geschwindig* 

keiten am Ende dieser einzehien Zeitobschnitte 1 2 A 8-^ . . . . n ^. Wahrend 

der ersten ntel Sekunde wächst die Geschwindigkeit von 0 bis zu mithin 

ist der in dieser Zeit durchlaufene Raum > 0 und <— . oder < -^t ebenso 
hegt der in der zweiten «tel Sekunde durchlaufene Raum zwischen den Grenzen 
oud u. s. t, endlich der in der letzten ntel bekunde durchlaufene Kaum 
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zwischen (n— 1)^^^ und Also ist der wahrend der ganzen ersten bekunde 
dnrchlaufene Failraum 

gr&sser als (0 4* 1 4* 2 -1- • . . . + M — 1) 

und kleiner als (1 + 2 4-3-1- -\-n) ^~ 

n 

oder, indem man die in den Klammern stehenden arithmetischen Iteihen sommirt, 

grosser als ^~ ^ .-^ kleiner als ^1*^ Da man aber die Ansahl der 

Zeitalraclulitte n beliebig gross annehmen kann, so fallen beide Grenzwerthe, wenn 

man n Ober jede Grenze iraehsen Iftsst, in dem Werth ^ zusammen. Es ist klar, 

dass mau dieselben Betrachtungen auf eine beliebige ganze oder sebrocheue Zahl 
Ton 8elnmden ansdefanen kann, wobei man als gemeinschaftluäen Grenzwerth 

iflf<2 erhält 

Tralilei bediente sich zur Bestätigung der von ihm (1602) aufgefundenen Fall- 
gesetze einer mit glattem Perg[£unent ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel 

f^egen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugeln herabrollen 
iess (§ 41). Zur Veranschaulichung der gleichförmig beschleunigten Bewegung 
dient ferner Atwood's Fallmaschine. An den Enden eines über eine Kelle 
geschlungenen Fadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich- 
gewicht befinden (§ 47>. Dmrdi ein auf eine von beiden gelegtes Uebergewicht 
werden dieselben in Bewegung gesetzt. Die Bewegung, mit welcher das schwerere 
Gewicht herabsinkt, ist ebenfalls eine gleichförmig beschleunigte, die Beschleunigung 
ist aber um so kiemer, je kleiner das Uebergewicht im Terhältniss zn den mit- 
bewegten Mas-sen, und kann durch verschiedene Grösse des Uebergewichta will- 
kürlich abgeändert werden. Sinkt das Gewicht längs einer vertikalen in Centimeter 
etheilten »kala herab, so können die den einzelnen Sekundenschlägen eines Pen- 
eis (§ 63) entsprechenden Fallrftnme leicht abgelesen werden, oder man kann um- 
gekehrt die Fallzeiten beobachten, welche erforderlich sind, damit das Gewicht von 
einer gegebenen Höhe herabsinke. Wird nach einer bestimmten Anzahl von Se- 
kunden das Uebergewicht entfernt, so geht von diesem Augenblick ab die be- 
schleunigte Bewegung in eine gleichförmige flber, so dass man die erlangte End- 
geschwindigkeit bestinunen kami. 

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche Beschleunigung. Beim 
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den "Widerstand der Luft 
(§ 87 Anm.) in ungleichem Masse verzögert, indem die Grösse dieses Widerstandes 
von der Grösse und Gestalt der Oberfläche des fallenden Körpers abhängt Eine 
Flaumfeder und ein Stück Blei fallen daher in der Luft mit ungleicher, im leeren 
Kaum aber mit gleicher Geschwindigkeit (§ 98, 9). 

§ 33. Senkrechter Wurf. Unter Wnrfbewegung Tersteht man 

im Allgemeinen die Bewegung eines EörperS; welcher, nachdem er durch 
irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich- 
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft tiber- 
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal 
abwärts geworfen, so erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall, 
in jeder Sekunde den Zuwachs g (§ 32). Die Geschwindigkeit eines 
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be- 
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebenso Tiel 
▼ermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be- 
schlennigte, im letsrteren eine gleichförmig verzögerte. Es ergiebt 
sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3....t Sekunden 
gleich c i ^, c 2^, c^Zg ,,..c-\^t.gj wo die oberen Vorzeichen für 
den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten. Ferner 
ergeben sich, wie in § 32; die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen 
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1 3 

Bäume gleich c —g, c i ~g u. s. f. und die ganzen seit Anfang der 

14 1 

Bewegung durchlaufenen Räume c + — ^, 2 c + • • • • i — 

lütihm erhält man für den senkrechten Wnrf die Formeln: 

1. v=^c±gt 

2. a^et ± ^gt* 

3. v^ = c'^ ±2gs. 

Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit und kommt zur Ruhe, nachdnm seine Geschwindigkeit durch 
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn ?; — 0 ge- 
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so muss c — g T=^0, 
mithin 

_ c 

ü 

sein. Die grösste Höhe Sy welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt 
sich, indem mau diesen Werth für t in die Formel 2 einsetzt: 



5 = 



2/7 

Zum Herabfallen von der Höhe S ist (nach Formel 2a, § 32) dieselbe 
Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End- 
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wieder erreicht, ist 
(Formel 3, § 32) gleich der Anfangsgeschwindigkeit c. Dife Geschwindig- 
keit welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Höhe 8 frei herabf&llt, 
wQrie also hinreichen, um denselben wieder bis zu der Höhe 8 empor- 
zntreiben. 

Den Formeln 1 nnd 2 zafolge kann man die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers ans der Summe oder Differenz zweier Bewegungen 
znsammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch 
die dem Körper mitgetheilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich- 
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft veran- 
lasst wird. 

§ 34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be- 
wegungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig zwei Bewegungsursachen, 
^0 heisst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen, 
''-Iche beide Ursachen einzeln wirkend ihm ertheilt haben würden, lieissen 
the Componenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die 
resultirende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Richtung, 
M) ist die resultirende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide 
10 entgegengesetzter Biehtung, so ist sie gleich der Differens der 
Gesdiwindigiceiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper 
<!rthent haben wfirdea. 

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich auf der Geraden 
AB mit gleichfdmiiger Geschwindigkeit, so dass er in 
finer Sekunde von A nach B gelangt. Gleichzeitig aber 
^'■'rde diese Gerade mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
ir'' der Richtung A C fortbewegt, so dass sie während ßl 
einer Sekunde aus der Lage AB in die Lage CD über- 
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geführt wird. In Folge dieser zusammeDgesetzteii Bewegung ist der Punkt, 
wie leicht ersichtlich, während einer Sekunde von Ä nach T) gelaugt und 
zwar hat er die Diagonale ÄD des rarallelogramms AB CD mit gleich- 
förmiger (reschwindigkeit dorcblaafen. 

Ans der ZnsammensetzuDg zweier gleichförmiger Bewegungen Ton m- 
sehiedener Richtoiig resolttrt demnach wieder eine gleichförmige Bewegimg^ 
welche der Bichtang nnd Geschwindigkeit nach durch die Diagonale eines 
Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten der Componenten angehen. Dieses Parallelogramm heisst 
Parallelogramm der Bewegungen. 

Die verschiedenen Fälle der Zusammensetzong der Bewegungen werden durch 
das Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Strom oder quer aber den Strom 

geruderten Kahnes erläutert. 

Umgekehrt kann man sich jede gleichförmige Bewegung in zwei CompouentOi 
Ton vorgeschriebener Richtung zerlegt denken. 

Es ist klar, dass aus der Zusammensetzung zweier geradliniger, gleichförmig 
beschleunigter Bewegungen, welche in A mit der Aniangsgeschwindigkeit KuU 
besionen, wieoer eine ^eichiormig beschleunigte Bewegung entspringt Die Bichtang 
und Beschleunigung dieser Bewegung werden durch die Diagonale eines Parallelo- 
gramms dargestellt, dessen^Seiten die Bichtungen und Beschleunigungen der beiden 
Componenten angeben. ^ 

§ 36. Horizontaler nnd schiefer Wnrl län mit der Anfimgs- 
geschwindigkeit e in horizontaler Bichtnng geworfener KOrper wird dnieh 

die Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner 
^^e- Bewegungsrichtong abgelenkt und beschreibt 

■ j f — f- — ^ — eine krummlinige Bahn, die Wurflinie, 

welche eine Parabel ist. Da der Körper in 
horizontaler Richtung in jeder Sekunde um die 
gleiche Strecke c fortrückt, während die in 
vertikaler Richtung durchlaufenen Strecken den 
Quadraten der Fallzeit proportional sind, so er- 
hält man die Punkte der Bahn, welche der tob 
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3 
XL 8. w. Sekunden erreicht hat^ indem man anf der 
horizontalen Geraden AT von A aus die gleichen 
Strecken AB, Bö, CD n. s. w. gleich der gegebenen Anfsngsgeschwindig^ 

keit c aufträgt, auf der Vertikalen A X dagegen die Stücke AL = -r-i?; 

ylJ/ - 4.—^, AN^ ^'Viff ^' ^' abschneidet und die Rechtecke ABFL, 

ACGM u. 8. w. cönstruirt 

Betrachtet man die Abschnitte auf AX als Abscisseu, die iu ihren Endpunkten 
errichteten Senkrechten LF. MG u. s. w. als Ordinaten, so ergiebt sich aus dieser 
Construktion die geometriscne Eigenschaft der Parabel, dass die Abscisseu 
den Quadraten der Ordinaten proportional sind. Beseichnet « die Ab- 
scisse, y die Ordinate^, so hat man nach t Sekunden 

mithin, durch Elintination von t, 

, 2c« 

welche Beziehung zwischen x und y die Gleichung der Parabel ist und die so 
eben angegebene geometrische Eigenschaft ansdrfldLt. Der Funkt A heisst der 
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Scheitel, AX die Axe der Parabel. Gcometriscli betrachtet besitzt dieselbe ausser 
dem ins Unbegrenste fortlaufenden (absteiftenden) Zweig AKU noch einen zweiten, 
m diesem symmetrischen (aufsteigenden) Zweig U'A. 

"NVird ein Körper in der gegen den Horizont gcncicrtcn Richtung AB (Fig. 10) 
aufwärts geworfen, so kann sein Ort am Ende einer beliebigen Zahl von Sekunden 
dnrch eine ähnliche Construktiun wie oben gefunden 
werden. Die Wurfbahn ist in diesem Fall ebenfalls 
eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfanss- 
j)Uükt der Bewegung gelegen ist. Der WinKel 
ZA Y, unter welchem die Richtung des Wurfo 
gegen die Horizontale geneigt ist, heisst der Eleva- 
tioDswiukel. Wird dieser uut a bezeichnet, so kann 
man rieh die Anfangsgeschwindigkeit AB^e nach 
§ 34 in eine horizontale Componente AB — c cos « 
und eine vertikale AS — c sin a zerlegt denken. 
£rstere wird durch die Schwerkraft nicht beeintlusst, 
letztere dagegen in jeder Sekunde um g vemundert 
Für die horizontale und vertikale Entfernung v(»m 
Anfangspunkte A^ welche der Körper nach t Se- 
kunden erreicht hat, ergeben sich (§§ 30 u. 33) die 
AosdrQcke 

y^e cos « . 

flD = c sin u,i^^gi*, 

Eliminirt man t aus diesen beiden Gleichnngeo, 
so läsät sich die Gleichung zwischen x und y leicht 
ia die Form bringen 

, xv- 2 c- cos^ 




wenn der Kürze 



Avegen 



c' sin a cos a 



c* sin* a 



a gesetzt wird. Dieses ist die 



Gleichung einer Parabel, deren Scheitel G in der horizontalen Entfernung b und 
in der vertikalen Höhe a über dem Aufaugspunkt gelegen ist. Mit Hilfe dieser 
Gliichung lassen sich ferner leicht folgende f'rsgen beantworten: Nach welcher 
Zeit wird der Scheitel der Bahn bei gegebenem Elevationswinkel und gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit erreicht? Wie gross ist die horizontale Wurfweite oder 
4&e Entfernung, in welcher der Körper sich wieder in gleicher Höhe mit dem 
Ausgangspunkt befindet? Welches ist bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit die 
grösste erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? 
Wie gross muss bei gegebenem Elevationswinkel die Anfangsgeschwindigkeit oder 
bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit der Elevationswuikel gewählt werdeiL nm 
ein Ziel von gejiebener Entfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Au^ptbo 
gestattet eine doppelte Lösung — Üacher Schuss und Bogenschuss). 

Emtiuss des Luftwiderstandes {§ 87 Anm.) auf die Wurfbahn — Baliistische 
Curve. — Die genaue Kenntniss der Flugbahn der Geschosse unter dem Einfluss 
des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit. Die Gesetze derselben 
werden äusserst complicirt, namentlich wenn das Geschoss, wie es bei den neueren 
gezogenen Geschützen der Fall ist, eine andere als kugelförmige Gestalt hat, und 
wenn demselben durch die Züge des Geschfttsrohres gleichzeitig mit der fort- 
schreitenden Bewegung eine Rotationsbewegung pm eine der Richtung des Rohres 
parallele Axe ertheiit wird. 

% 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt. Parallelo- 
gramm der Kräfte. Wie zwei einem Körper gleichzeitig ertheilte Ge- 
schwindigkeiten durch eine resultireiide Geschwindigkeit ersetzt werden 
können § 34), so kann man auch, wenn ein Körper der Einwirkung zweier 
odermehrerer Kräfte ausgesetzt ist, eine Mittelkraft oder llesultireude 
angeben, welche die Seitenkräfte oder Componenteu in ihrer gemein- 
schaftlichen Wirkung ersetzt. Wirken auf einen materiellen Punkt (§ 2i.<} 
twei gleich grosse, der Richtung nach entgegengesetzte Kiftfle, so 
bleibt der Punkt in Buhe oder er befindet sich im Zustand des Gleich- 
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gewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung wirkende Krüftp können 
durch eine Kesultirende ersetzt werden, welche ihrer Summe gleich ist 
Die Kesultirende zweier in entgegengesetzter Richtung wirkender un- 
gleicher Kräfte ist gleich ihrer Differenz und nach der Seite 
der grösseren von beiden gerichtet. Schliesbun endlich die 
Bichtungen beider Componenten einen beliebigen Winkel ein, 
so kann man dieselben ihrer Grösse und Riehtang nach durch 
die geraden Linien AB und ÄC (Fig. 17) darstellen. Die 
Diagonale AD 668 zwischen den Seiten AB und AC con- 
struirten Parallelogramms giebt dapn der Grösse und Richtung 
nach die Resultirende an. Fügt man zu den Kräften AB 
und AC noch eine dritte Kraft AE hinzu, welche der Re- 
sultircnden AB an Grösse gleich, aber der Richtung nach 
entgegengesetzt ist, so wird dadurch die gemeinscliaftliche 
Wirkung der beiden Componenten aufgehoben und die drei Kräfte AB, 
ACf AE sind am Funkte A im Gleichgewicht 

Da als Mass der Kräfte die Geschwindigkeiten dienen, welche beide Kräfte 
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu ertheilcn vermögen (§ 31a), so ergeben sich 
die ausgesprochenen Sätze als unmittelbare Folgerungen aas § 34. Der Punkt 
ist im Gleichgewicht, wenn die ihm von zwei Kränen ertiieilten Geschwindigkeiten 
gleich gross und entgegcnfrcsetzt gerichtet sind; die IJeschleunigung, welche zwei 
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkeade Kräfte ihm ertheik'n, ist 
gleich der Summe oder Dilferenz der Beschleunigungen, welche beide Kräfte für 
sich hervorgebracht haben würden. Werden endlich die Beschleunigungen der 
Componenten durch die Geraden Ali und AC dargestellt, so stellt A7) die resul- 
tirende Beschleunigung dar, welche durch eine gleich grosse und eutgegengeaetzte 
AE anfoehoben werden kann. 

Sind die Krftfte AB, AO, AE im Gleichgewicht, so ist jede derselben gleich 
und der Richtung nach entgegengesetzt der Resultirenden der beiden anderen, also 
auch gleich und entgegengesetzt AF^ AC gleich und entgegengesetzt AG, 
Zwischen im Gleichgewicht befindlichen J^^Utoi nnd den Ton Ihren Bichtongen 
eingesddossenen Winkern findet die leicht zu beweisende Beziehnng statt 

AE _ j^B AC 

~WiBAC~~ sin CAE ~~ ünEAB' 

Wirken drei oder mehrere Kräfte gleichzeitig auf einen Punkt, so kann man 
sich zunächst zwei derselben durch eine Resultirende ersetzt denken, diese mit 

einer dritten vereinigen n. s. f. Eine einfache Construk- 
tion der Resultirenden beliebig vieler Kräfte, deren Richtig- 
keit leicht einleuchtet, ist folgende: Es seien die in A 
(Fig. 18) angreifenden Kräfte AB^ AC^ AD^ AE gegeben. 
Man ziehe von B aus BC gleich uqd gleidtsdmmig 
parallel AC, sodann CD' = und II AD, endlich D E* 
= und l| AE^ so stellt AE' die Kesultirende der vier 
Kräfte aar. £s werden nämlich A B und A C durch 
AC, AC* und AD durch AD*, AD* und AE durch 
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die 
Resultirende gleich Null und die Kräfte wären im Gleich- 
gewicht (Kräftepolygon). 

§ 37. Zerlegung der Kräfte. Wie man sich awei auf einen 
materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine Resultirende voreinigt denken 
kann, so kann man sich umgekehrt, wo es zweckmässig erscheint, die 
Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige Wirkung zweier Com- 
ponenten ersetzt denken. Besonders häufige Anwendung findet der Fall 
der Zerlegung einer Kraft in zwei Componenten, deren Richtungen einen 
rechten Winkel - eiuschiiessen (§§ 41, Ol u. s. w.). 



fiff. 18. 
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Soll die auf den Punkt 0 (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige 

Coniponenten zorlpgt werden, deren Richtanf;en OX und OT groben Bind, 80 bat 
man von A aus auf 0 X und 0 Y die Senkrechten AD 
und A E zu fällen. Wird die Grösse der Kraft 0 A ^ 
mit P und i_AOD mit a bezeichnet, so sind die Com- 
ponenten OD = P cos n und OE— P sin a. Wirken auf 
den Punkt 0 beliebig viele Kräfte OA^ OB, 00, deren 
Btehtuogen in einer Ebene Hegen, so kann man sich 
jede derselben durch zwei recntwinklige Componentcn 
ersetzt denken, deren Richtungen in die Linien XX' und 
YY' Men. Betrachtet man dann die nach OX und OY 
feriditeten Componenten als positiv, die nachOX' und 
OY' gerichteten als n('Q:ativ, so kann man die in die 
Gerade XX' fallenden unter sich und die in Y Y' fallen- 
den unter sich algebraisch summiren und endlich die beiden so erhaltenen 
Summen wieder sa einer einzigen Resultirenden vereinigen, welche alle lÜUte 
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf 0 wirkenden Kräfte P, , P.,, P,,.,, 
und die Winkel, welche ihre Eichtungen mit OX eioschliessen ai, a^, ih • • . .» 
80 werden die Summen der nacli OX und OY geiidhteten Kräfte beziehungsweise 

.4 ■= P, cos Ol -j- Pg cos Og + Pg cos «a -t- . . . . 

B = siu ai 4- J^s sui Ol 4- sin Os • - • 

, Dabei werden die Vorzeichen von sin a und cos a für jede Kraft durch den 
Quadranten bestimmt, in welchem der Winkel a liegt, so dass z. B. sin BOX 
negativ ist Ist J. » 0 und B o, so findet Gleichgewicht zwischen den 
Kräften statt; anderenfalls hat man, wenn R die Grösse der Resultirenden und x 
den Winkel bezeichnet, welchen sie mit der Goraden OX einschliesst: 

JS cos « = ^ und jR sin o; « JB, 
woraus folgt: JJ2 = ^2 + £2. 

A . . B 

eosa;»^^; smx = ^* 

Es wird leicht ersichtlich, dass diese Betrachtungen auch auf den Fall ausge- 
dehnt werden können, dass die Piichtungcn der Kräfte nicht in einer Ebene liegen, 
lacitm mau dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Richtungen in 
Componenten zerlegen kann. 

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem 
Faden oder einer Stütze. Spannung des Fadens; Zug- und 
Druckkräfte. Ein an seinem oberen Ende befestigter elastischer Faden 
vird dureh eine angehängte sehwere Masse ftosgedehn^ indem seine Theil- 
chen sich so weit von einander entfernen^ bis die dadurch erzeugte An- 
ziehung zwischen J6 swei benachbarten TheUchen @ 8) der Wirkung der 
Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht h&lt. Bio 
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleich- 
.gewichtszustand zwischen zwei benachbarten Theilchen desselben stattfindet, 
ist gleich dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11). Werden mehrere 
schwere Massen au demselben Faden aufgehäugt| so ist die Spannung des 
Fadens gleich der Summe ihrer Gewichte. 

■ In Folge seiner Spannung übt der Faden an seinem Aufhängungs- 
punkt einen Zug aus, welcher dieser Spannung oder dem Gewicht der an- 
gehängten Masse gleich ist Der Faden AB (Fig. 20) ^. 
ist im Gleichgewicht, wenn an beiden Enden ^ ' ^ 
desselben gleich grosse und der Bichtung nach ent- 
gegengesetzte Zugkrtfte wirken. Ebenso ist ein fester [ 3"*^ 

Stab oder eine Stütze CD im Gleichgewicht unter 
dem Einfluss zweier gleicher und entgegengesetzt gerichteter Druckkräfte. 

Es ist zweckmässig, die Zug- oder Druckkräfte, welche der Spannung 
eines Fadens oder dem Druck dnes schweren KOrpen auf seine Unterlage ?er- 
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pleiclibar sind, also durch Oewichtseinheiten aasgedrflckt werden und welche 

in der Hegel unmittelbar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfläche 
der Körper wirken, von denjenigen Kräften zu untersckeiden, welche wie die 
Schweikraft auf alle Massentheile des' Körpers in Reicher Weise beschleunigend 
mrken. Für die Zusammensetzung und Zerlegung Her auf einen Punkt wirken- 
den Zug- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze, welclio oben 80 u. 37) für 
(las Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt im Allgemeinen entwickelt sind. 
Haben die auf die Theiie eines festen Körpers wirkenden Zug* and Draek* 
kräfte verschiedene Angriffspunkte, so kann das Gleichgewicht zwischen 
denselben nur mit Hilfe der Aiiziobungs- und Al>stossungskräfte herbeigeführt 
werden, weiche zwischen den l'iieilen des festen Körpers in Wirkung treten, so- 
bald man die Gestalt des Kdrpers zu Andern, mithin seine Theiie von einander 
zu entfernen oder einander anzunäborn sucht. Ein durch zwei entgegengebetzte 
Kräfte gespannter Faden (Draht) erleidet jederzeit eine Drehung, wenn diese auch 
in vielen Fällen so gering ist, dass dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungs- 
mittel nicht bemerkt wird. Nur durch ciic Anxiehungskräfte, welche aus der 
vergrösserten Entfernung der Thoilo des Fadens entspringen (§ 8), ist das Gleich- 
gewicht der Theiie möglich. Jedes einzelne Theilcheu ist im Gleichgewicht, wenn 
es von den beiden benachbarten Theilchen gleiche Beschlennigungen in entgegen- 
gesetzten Richtungen erfährt. Die Anziehung je zweier auf einander folgender 
Theilchen, oder die Spannung des Fadens mu^s daher in der ganzen Länge des- 
selben gleich gross sein, und die beiden Endpunkte des Fadens müssen gleiche 
Beschleunigungen nach entgegengesetzten Richtungen erfahren. — Ist an einem 
Faden eine jMasse von ni Atomen aufgehängt, deren jedes durch die Scliwerkrafi 
die Beschleunigung g erfährt, so wird die Spannung des Fadens durch das Pro- 
dukt m,g ausgedrückt. Denkt man sich am anderen Ende des Fadens eine 
Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die Beschleunigung g' in entgegen- 
gesetzter Sichtung erfährt, so ist zum Gleichgewicht erforderlich, dass 

Bei, oder es müssen die Produkte aus den doreh den Faden verbundenen 
Massen und den entsprcchendenBeschleunigungen einander gleich sein. — 

Ganz dieselben Betrachtungen lassen sich auf (len Druck anwenden, welchen 
eine Stütze erleiden muss, um die Annäherung zweier einander anziehender 
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu vermndem. Besteht die Masse des 
Körpers A aus m Atomen, die des Körpers 7? ans w' Atomen und ist k die Be- 
schleunigung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung ertheilt, in welcher 
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den 
m Atomen des Körpers A dte Beschleunigung g' = m.k in der Richtung nach A, 
jedes der m Atome des Körpers A dagegen erlahrt von den m' Atomen des Körpers 
B im Ganzen die Beschleunigung g=m',}6 in der Richtung nach B. Soll die 
AnnKherung beider Körper durch dne zwischen ihnen angebrachte feste Stütze 
verhindert irarden, so muss diese von beiden Seiten den gleichen Druck 

m .g = m' .g' = mm' k 
erleiden und die beiden einander anziehenden Massen befinden sich mit Hilfe der 
StCktze im Gleichgewicht, da die anf beiden Seiten wirkenden Druckkrftfle einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Der Druck auf die Stütze oder die 
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt 
mm'k ausgedrückt. ' 

Es ist hierbei vorausgesetzt worden, dass die Anziehung, welche jedes Atom 
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers Ii ausübt, derjenigen gleich ist, 
welche es selbst von ihm erfährt, so dass die Beschleunigungen, welche beide 
Körper einander ertheilen, ihren Massen proportional sind. Dieser Msher doreh allö 
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Namen des Princips der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt. 

§ 89. Gleichgewicht der Krftfte an einem starren Körper. 
Zog- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers 
wirken, können, wie im 7orhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur ' 

mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den 
benachbarten Theilen des Körpers in Wirkung treten, deren Entfernungen 
die äusseren Kräfte zu vergrössem oder zu verringern streben. In den 
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die 
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iiasseren Kräfte innerhalb der Elasticitätsgrenze (§ 8) erleidet, so gering, dass 
sie bei vielen praktischen Fragen Über du Gleichgewicht ganz ausser Acht 
gelassen werden kann, oder dass man die Gestalt des Körpers als 
fitsrr und nnTerftnderlieh betrachten darf. Hat femer ein elastischer 
Kdiper dorch die Einwirknng im Gleichgewicht befindlicher äusserer Kräfte 
«jjje merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedehnter elastischer 
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen, 
wenn man sich den Körper in seiner veränderten Form starr geworden, 
d«h. seine Theile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt. 
Ist A (Fig. 21) der Angriflf9i)unkt einer der an einem starren Körper 

1 im Gleichgewicht befindlichen Kräfte, welche ihrör Grösse und Richtung 
nach durch die Gerade ^I? dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft ÄS 

' nach irgend einem anderen Punkt 0 auf der Geraden ÄS oder 
ihrer Yerlftngernng yerlegty ohne, dabei die Grdsse oder Bich- 

I tnng der Kraft zn ftndern — wofern nur der Ponkt 0 zu dem Körper 
gehört oder mit demselben in starre Verbindung gesetzt wird. Denn denkt 
man sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche pig. 21. 

; nacli Voraussetzung im Gleichgewicht sind, noch die 

' beiden gleichen und entgegengesetzt gericlitcton Kräfte 
AT) — AB und Ci^ hinzugefügt, so wird wegen der 
starren und unveränderlichen Verbindung der Punkte 

I A und C das Gleichgewicht noch bestehen. Nun sind 

! aber anch die beiden im Punkt A angreifenden gleichen und entgegen- 
gesetzten Kräfte ÄB und AD unter sich im Gleichgewicht; dieselben 
können also fortfallen, ohne dass das Gleichgewicht der ttbrigen Kräfte 
gestOrt wird. Das Besultat ist also, dass die Kraft ÄS durch die ül C 
anipreifende gleiche Kraft CE in ihrer Wirkung ersetzt ist 

A&wsndong der allgemeinen Gesetse des Gleichgewichts und der Bewegung auf 
I die einfachen Hasohinen und auf die Theorie des Schwerpunktes. 

§ 40. Maschinen smd im Allgemeinen Vorrichtungen zur Ueber- 
I tngong der Wirkung von Kr&ften von einem Körper airf den anderen, 

deren man sich bedient, um mittelst der zn Gebote stehenden Kräfte die 
beabsichtigten Bewegungen auf möglichst vortheilhafte Weise zu Stande zu 
bringen. Man unterschddet einfache und zusammengesetzte Maschinen. 
7w den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bcstandtheile 
'ier zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunrichst die 
Vorrichtungen zur Ucbertragung der Jvräfte in geradliniger Richtung, deren 
Wirkungsweise bereits oben (§ 38) erörtert worden ist, nämlich der Faden 
(Seil) und die Stütze (Stange, Strebe). Sodann rechnet man dazu die 
schiefe Ebene, die Sehraube, den Keil, die Bolle, das Wellrad 
md den Hebel. 

§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ebene, welche 
nnter dem "Winkel w gegen die Horizontalebeuc geneigt ist, und welche 
dorch die Hjpotenuse' SC des rechtwinkligen Dreiecks SÄC (Fig. 22) 
(iargestellt werden mag, befinde sich in D ein schwerer Körper. Die 
horizontale Kathete ÄSy welche die Horizontalebene Torstellt, soll die 
I Basis der schiefen Ebene genannt und mit h bezeichnet werden, die 
vertikale Kathete heisse die Höhe, endlich Sö^l die Lftnge 
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Einfache MASchineiL 



§§ 41, 42, 43. 




der sehiefoi Ebene. Wird der Körper D, ohne dass ihm eine An£uig8- 
gesehwindigkeit ertheilt irird, der Wirlrang der Schwere OberlMseiiy so wird 

derselbe, da er duth den Widerstand der 
fif. aa schiefen Ebene verhindert ist, in der Rich- 

tung DE herabzufallen, sich in der Eich- 
tung von C nach B auf der schiefen Ebene 
abwärts Ijcwef^cn. Die Beschleunigung UE 
welche ihm die t^chwere ertheileii 
würde, wenn der Wnierstand der schiefen 
Ebene nicht voihündeu wäre, kann mau 
sidt in die Oomponenten BQ^ und DF 
zerlegt denken (§ 37)^ von denen dte erste 
der schiefen Ebene parallel, die zweite senkredit zn derselben gerichtet 
ist. Letztere Componente wird durch den Widerstand, der schiefen Ebae 
aufgehoben (§ 11) und nur die CJomponente DG kann zur Wirkung konuMD. 
Wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke BGE und CAB hat man dann 
I)G : DE= CA: CB oder, wenn die Beschleouigong auf der sduefen 
Ebene i>6r mit g* bezeichnet wird, 

mithin 9*—9'-j oder ^sssgünw. 

Die Bewegung des Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichförmig be- 
schleunigte und die in § 32 entwickelten Formeln für den freien Eall behalten ihre 
Gültigkeit für dm Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur an Stelle lon g fibenU 
g' oder p sin «o gesetzt wird; es ist also insbeeoadere 

V'=:y2g*8wmy2g8s\nw. 
Begfamt der Körper seine Bewegung im Ponkte C ohne Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die Endgeschwindigkeit, mit welcher er in ^ anhmg^ nachdem er die ganze 
L&Dge { der schiefen Ebene durchlaufen hal| 

oder V = y 2 g Ä, 

d. h. der Körper langt am Fuss der schiefen Ebene mit derselben 
^Endgeschwindigkeit au, als ob er von der Uühe h in vertikuier Ilich- 
tung frei herabgefallen wäre (§ 83, Form. 8). 

§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf 
der schiefen £bene CB (Fig. 23) im Punkt D ruhende Last, deren Ge- 
wicht gleich Q ist, durch eine in der 
^^8- Richtung DÜ, parallel der schiefen 

Ebene wirkende Kraft P im Gleich- 
gewicht erhalten oder am Herab- 
gleiteu von der schiefen Ebene ver- 
hindert werden, so kann man sieb, 
um die Grosse der erforderlichen 
Kraft in finden, die Wirkung der 
Schwerkraft auf die Last oder ihr 
Gewicht welches durch DE vor- 
gestellt wird, in die beiden Componenten T)(} und DF zerlegt denken. 
Die Comi)onente DF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben und stellt den Druck dar, ^Yelchen die schiefe Ebene von der 





* 
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Last zn erleiden hat. Die Componente DG rauss durch die ihr gleiche 
tmd entgegengesetzt gerichtete Kraft P aufgehoben werden. £s ergiebt 
sich (vergl. § 41). 

oder P'^Q.-^^Qamw, 

Die Kraft verhält sich zur Last, wie die Höhe zur Länge 
der schiefen Ebene. Die Componente BF=Q cos w oder der Druck 
auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben 
i Yerhältniss, wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene. 

£s ist leicht er^chtlic)i, welche Aenderungen die GomDonenten DQ und DF 
erleiden, wenn man sich den Neigungswinkel w Ton 0*^ bis 90* wacbseod denkt — 

Ist die Kraft P, durch welche das Gleichgewicht hervorgebracht werden soll, nieht 
parallel der schiefen Ebene gerichtet, sondern unter einem beliebigen Winkel gegen 

I dieselbe geneigt^ so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen Ebene 

I parallele und eine zu derselben senkrechte Componente zerlegt denken, von denen 
nur die erste zur Wirkung kommt und gleich Q sin w sein muss, während die 
letzte nur die Grösse des Drucks auf die schiefe Ebene beeinflusst. Anwendungen 
der schiefen Ebene beim Auf- und Abladcu von Lasten, Gebirgsstrassen u. s. w. 

In Folge der von der Rauhigkeit der BertlhrungsflJUdienheirOnrenden Rei bung 
erleiden die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf der schiefen Ebene 
eioe Modifikation. Die Reibung muss näuüich als eine Kraft betrachtet werden, 
welche jederzeit dor wirklich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung entgegen- 
liill In Folge derselben erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf emer 
horizontalen Ebene einen Kraftaufwand, welcher bei der gleitenden Reibung 
grösser ist als bei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Friktionsrollen) 
md bei der enteren dnrch Schmiermittel verringert werden kann. Die ErfUbmng 
liat gelehrt, dass die Reibung dem Druck proportional ist, ausserdem ist 
dieselbe von der Substanz und dem Grade der Rauhigkeit der geriebenen Flächen 
abhängig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist grösser als die Reibung, welche 
stattfindet, wenn die Last einmal in Bewegung gesetzt ist. 

j Jn Folge der Reibung bleibt ein Körper, der mcht rollen kann, auf einer schiefen 
Ebene in Ruhe, so lange der Neigungswinkel einen gewissen Grenzwerth nicht 
flberschreitet. Dieser Grenzwerth des Neigungswinkels w, bei welchem der Körper 

I zu rieiten beginnt, kann dasn dienen, den Reibungsco^fficienten, d. h. das 
Verhältniss zwischen Reibung und Druck, zu bestimmen. Es ist nämlich der Druck 
•2^»Qcos«;, während die Reibung M eben noch hinreicht, um der Compo- 
nente sin w das Gleidigewicnt m. halten, mithin der Rdbungscoif&dent 

^ = tang to. Man nimmt an, dass bei der Bewegung eines Lastwagens auf guter 

; ebener Ghanssee die Beibang etwa^^ bis ^, auf Eigeiibaluoien aber nur ^ der 
I hast betrage. 

Die Triebräder der Lokomotive mflssen anf den Schienen, die Treibriemeo 
einer Maschine anf <lon Wellen oder Biemscheiben mit hinreichender Beibon^ 
ijälten, um das Gleiten zu verhindern. 

§ 43. Mechanische Arbeit; Princip der Erhaltung der 
Arbeit; lebendige Kraft. Um eine Last Q auf eine bestimmte Höhe h 
?n heben, ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produkt 

I ^.h gemessen wird. Umgetehrt vermag das Gewicht Q, indem es von der 
Höhe h herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches 
Gegengewicht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche er- 
forderlich ist, um 1 Kilogramm (Pfund) auf die Höhe von 1 Meter (Fuss) 

I Zü heben, wird ein Kilogrammmeter (Fusspfund) genannt und dient als Ein- 
heit bei Ycrgleichung von Arbeitsgrössen. Im Allgemeinen findet stets ein 
Verbrauch von Arbeit statt, wo ein Körpear der Sichtung einer aaf ihn 

JftehmaBB, Fhyaik. 4. Aufl. 8 
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Einfache Maschinen. 



§§ 43, 44, 4& 



wirkenden Kraft entgegen bewegt oder der Widerstand dieser Kraft über- 
wunden werden muss. Zur Fortbewegung einer Last auf einer horizontalen 
Ebene ist nur die zur Ueberwindung der entgegenwirkenden Reibang 
verbrauchte Arbeit erforderlich. Soll dagegen die Last Q {§ 42) längs 
einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden, so muss dabei, abgesebm 
von der Reibung^ der Widerstand der Kraft P überwunden werden, und 
wenn die Bewegung yon bis C (Fig. 23), also durch die Wegstrecke \ 
stattfinden soll, so ist die dazu erforderliche Arbeit PA, Sollte dieselbe 
Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene h oder von A bis B senkrecht 
emporgehoben werden, so wäre die dazu verbrauchte Arbeit Q.h. Nach 
§ 42 ist aber P,l =^ QJi, oder die Arbeit ist in beiden Fällen die gleiche. 
Wird die Last wie in Fig. 23 angedeutet, durch ein herabsinkendes Ge- 
wicht P auf der schiefen Ebene emporgezogen, so ist die durch das Ilerab- 
sinken des Gewichts gewonnene Arbeit PI gleich der zum Empor- 
heben der Last verbrauchten Arbeit Qh. Es ist daher, wenn man 
sich zum Heben einer Last einer schiefen Ebene bedient, zwar eine geringere 
Kraft zur Bewegung der Last erforderlich; da aber der zu durchlaufende 
Weg genaa in demselben Yerh&ltniss grösser ist, in welchem die erforder- 
liche Kraft geringer, so findet weder ein Gewinn noch ein TerUBt 
an Arbeit statt ' Dieser wichtige Satz, welcher nicht nur für die scU^e 
Ebene, sondern in entsprechender Weise für aUe andern einfachen und 
zusammengesetzten Maschinen gilt, ist unter dem Kamen des Principe 
der Erhaltung der Arbeit bekannt 

In Folge dieses Princips ist es nicht m<)glich, durch irgend eine Oombinstkn 

von Maschinen einen Axbeitsgewinn ohne entsprechenden Arbeitsverbrauch zu er- 
zielen oder ein sogenanntes perpetuum mobile herzustellen, welches nicht nur 
sich selbst im Gange zu erhaltcu, sondern auch ohne äussere Triebkl-aft ins Un- 
begrenzte Arbeit zu leisten im Stande wäre. Inwiefern dieses hier zunächst nur für 
mechanische Kräfte aufgcstclhe Princip auch auf diejenigen Maschinen Anwendung 
findet, welche durch Wärme, wie z. B. die Dampfmaschinen, durch Elcktricitat 
u. s. w. in Bewegung gesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden. 

Die Arbeit, welche erforderlieh ist, um 1 Kilogramm 1 Meter hoch sn hebea, ' 
heisst Kilogrammmeter. Da 1 Kgr. = 2 1»» = 3,i862 preuss/ ist, 80 ist 1 Kilo- 

f;rammmeter = 6,3724 preuss. Fusspfund In der Technik pflegt man die Arbeits- 
eistung der Maschinen nach Pferdekräften zu berechnen, indem man annimmt, 
dass eine Pferdekraft in einer Sekunde eine Arbeit von 480 Fusspfonden oder 
annähernd 75 Kilogrammmeter zu leisten im Stande sei. (§ 223.) 

Fällt ein Körper, dessen Masse m, dessen Gewicht p also gleich m g ist, von 

der Höhe h herab, so erlangt derselbe die Geschwindigkeit v=^-^2^gh (§ 32). 
Dieselbe OeschwiDdigkeit erlangt der KOrper beim Herabgleiten von einer semefen 

FJiene, deren Höhe h ist (§ 41), wenn kein GeschwindigkeitsVerlust durch Reibung 
stattfindet. Die in beiden fallen gewonnene Arbeit wird durch das Produkt p . h 
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig- 
keit V zu ertheilen. Umgekehrt wOrde diese Geschwindigkeit hinreichen, um den 
Körper wieder bis zur Höhe h emporzutreiben (§ 33), oder die Masse m ist in 
Folge der erlangten Geschwindigkeit fähig, die Arbeitj». A zu leisten. £s ist aber 

2 (jh = i?2, 

1 ' 

mithin p.h = mgh = --tn v\ 

Man kann daher sagen, dass, um der Masse m die Geschwindigkeit v su ertheilen, 

eme ArbeitsgrOsse gleichem«* erforderlich sei, und dass umgekehrt die Massem, 

welche sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, in Folge derselben eine gleiche 
Arbeit zu leisten fähig ist— Das halbe Produkt aus der Masse und dem 

Quadrat der Geschwindigkeit, 4- wird mit dem Namen der lebendigen 
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Kraft bezeichnet Beim Herabfallen eines Körpers wird die von ihm geleistete 
Arbeit als lebendige Kraft gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft 

lar Leistung von Arbeit verhrancht (Prineip der lebendigen Kräfte). 

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebeno wird 
wegen der dabei stattfindenden Reibung eine Arbeitsmenge verbraucht, 
ohne dass gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet. 
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der 
Wtnnelehre (§ 241). 

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein rechtwinkliges Dreieck 
ABC (Fig. 24) am einen Ereiscjlindcr gewunden, so bildet die Hypotenuse 
CB auf der Cylinderflflehe eine in 



Fig. 94. 




tddefen Windungen ansteigende 
Sehranbenlinie. Eine Win- 
dung der Sohraabenlinie hcisst ein 
Schraubengang, der Abstand 
zweier auf einander folgender 
Windungen die Höhe eines 
Schraubenganges. Es ist klar^ dass 
die Höhe eines Schraubenganges 
zu seiner Länge in demselben Yer- 
hUtidas stekty wie die Kathete AB m Hypotenuse JBC des rechtwinkligen 
Mecks. Denkt man sich die Windungen der Sehranbenlinie erhabön anf 
4er Oberfl&che des Gylinders, welcher die Sehranbenspindel heissl, 
und ein diesen erhabenen Windungen entsprechendes vertieftes Schrauben- 
gewinde auf der Innenfläche eines Hohlcylinders, der Schraabenmatter^ 
eingeschnitten, so dass die Erhabenheiten und Vertiefungen genau in ein- 
ander passen, so wird bei jeder Umdrehung der Schraubenspindel in der 
feststehenden Sciiraubenmutter die erstcre um die Höhe eines Schrauben- 
ganges in der Richtung ihrer Axe verschoben, und es kann mittelst einer 
am Umfang der Schraubenspindel oder eines an derselben angebrachten 
Knopfes wirkenden Kraft ein Druck in der Richtung der Axe der Schrauben- 
Handel ausgeübt oder eine an derselben aufgehängte Last gehoben werden.. 
I)u Gleiten der Windungen der Schraubenspindel auf denen der Schrauben- 
mutter kann in gewisser Weise mit der Bewegung einer Last anf einer 
schiefen Ebene verglichen werden, so dass mit einer gegebenen Kraft eine 
nm so grössere Last gehoben oder ein um so grösserer Druck in der 
Richtung der Axe au?goilbt werden kann, je kleiner die Höhe im Yerhältniss 
2W Länge eines Schraubenganges oder zum Umfang der Schraube ist. 

ist Jedoch zu bemerken, dass erstens die Kraft in der Hegel nicht am 
UnCuige der Sehranbenspindel selbst, sondern an einem Sehranbenkopf Ton grOs- 
ftKm Durchmesser oder an einem mit der Schraubenspindel verbundenen Hebel 
jirkt weshalb bei Beurtheilung der Wirkung der Schraube auch die (rPsctzo des 
(| 49) in Betracht zu ziehen sind, und dass andererseits die ßeibung beim 
«eonaefi der Sehraube von grossem Einfloss zu sein pflegt 

Anwendung der Schraube bei Pressen, zmt Befestigung, — femer zur Er- 
'^^'Sung feiner Bewegungen und zur Messung sehr kleiner Grössen, als Mikro- 
veterschraube*, Sphärometcr. 

§ 45. Der Keil ist ein festes dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt 
(Fig. 25) ein gleichschenkliges Dreieck bildet Die von den gleichen 
Seitenflächen ÄC und SC gebildete Kante C heisst die Schneide, die 
Sesenüberliegende ilftche AB der Blicken des Keils. Wirken auf die 

Seitenflächen des Keils in H und K gleiche Druckkräfte, so kann man sich 
<l|e Aogrifigpunkte derselben nach dem auf der Mittellinie CJ) gelegenen 

8» 



36 



Einfache Muchinen. 



t§ 45, 46. 



Punkt L verlegt denken. Die beiden Erftfte LT und X(? können dtan 
durch eine Besnltirende Xitf ersetzt * werden, welche dnrch eine gldch 

grosse und entgegengesetzte Kraft, die senkrecht gegen 
den Rocken dr ^ Keils wirkt, im Gleichgewicht ge- 
halten wird. Dasselbe gilt für die auf je zwei andere 
symmetrisch gelegene Punkte der Seitenflächen wirken- 
den Druckkräfte. Ist der gesammte Druck auf jede 
der beiden Seitenflächen, P die auf den Rücken des 
Keils wirkende Kraft, so hat man wegen der Aehn- 
lichkeit der Dreiecke LGrM und ABC 

oder die Kraft Terh&lt sich snr Last wie die 
Breite des Bfickens zur Seitenlinie des KeiU 
Das Verhftltniss zwischen Kraft und Last ist daher um 
so gtlnstiger, je schärfer der Keil oder je kleiner der Neigungswinkel 
ist, unter welchem die Seitenflächen sicli in der Kante 0 durchscbneidea, 
ist ^ ACBsssCf so ist 




P=2«8ini-c 



Alle schneidenden Instrumente (Messer, Meissel u. s. w.) wirken als Keile. 
Anwendung des Frincips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf deu Keil. — Die 
segoniumte Kniepresse ist in ihrer Wirlbingsweise dem Keil fthnlieh. 

§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe drehharen 
Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer Körper ist im Gleichgewicht, 
wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich durch eine Resultirende ersetzen 
lassen, welche durch die Umdrehungsaxe geht. In diesem Falle wird näm- 
lich die Resultirende durch den Widerstand der festen Axe aufgehoben. 
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper, so muss die Richtung derselben 

die Umdrehungsaxe schneiden. — Ist ein 
Körper um den festen Tunkt C (Fig. 26) 
dxehhar und sind A und B, die Angrüs- 
ponkte zweier Krftite, deren Bichtongen 
nebst dem Umdrehangapnnkte 0 in dssr 
Ebene liegen, und beflnden sich diese Kräfte 
im Gleicligewicht, so kann man sich (§ 39]^ 
ohne das Gleichgewicht zu stören, die 
Angriffspunkte beider Kräfte nach dem 
Durchschnittspunkt ihrer Richtungen F ver- 
legt denken, indem mau sich den Punkt 
F mit dem Körper fest verbunden denkt. 
Ist demnach Fa=^Pf FH==Q, so stellt 
die Diagonale des zwischen beiden 
constrnirten Parallelogramms die Besnlti- 
tirende beider Krftfte dar. Die Verlftngemng 
dieser Diagonale muss alsO; wenn Gleichgewicht bestehen soll, dnrch den 
Punkt C gehen. Fftllt man von C aus auf die Bichtuugen der beiden Krftfte 
die Perpendikel p and q and zieht ' ausserdem die Geraden CG and CE, 

BO ht ACGF=^^ I>p,ACEF=^Qq. Diese beiden Dreiecke sind 

aber üächengleich, da sie, wenn man FC als gemeinschaftliche Grundlinie 
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hetrachtet^ gleiche Höhe haben. Mithin ist 

Fp = Qq 

oder P:Q^q\p. 

Es müssen also die Kräfte P und Q, wenn Gleichgewicht statt- 
finden soll, im umgekehrten Verhältniss der vom Umdrehungs- 
ponkt auf ihre Richtungen gefällten Perpendikel stehen, oder 
äie Produkte aus den Kräften und den entsprechenden Perpen- 
dikeln mttssen einander gleieh sein. Han nennt diese Brodabte 
^ statisehen Momente der beiden Erftfte in Beziehnng anf den Um- 
drehimgspimkty wonach die angegebene Gtoichgewichtsbedingong kflrzer so 
Isntety dass die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung 
saf den Umdrehnngspunkt einander gleich sein mttssen« 



Üeber den besonderen Fall, dass die Biehtongen beider Erlfte parallel shid, 

leigleiche § 48a. 

Anmerkung 1. Es sei ein Parallelogramm FGHK (Fig. 27a und b) und in 
der Ebene desselben ein beliebiger Punkt C gegeben. Auf die Seiten FQ^ssP^ 
FB= Q und auf die Diagonale FJT« B seien Ton 
C ans cue Perpendikel g, r gefällt, und ausserdem 
sei C mit den vier Ec^nmkten des ParaUelogranuns 
verbunden, so ist 

AFOa^^Pp,^ FCH= 1 e«, 

AFOKt^ — Rr, 

Es ist leicht zu erweisen , dass das letztere Dreieck 
gleicli der Snmme oder der DUforens der beiden 

ersten ist, je nachrlcm der Punkt C ausserhalb oder 
innerhalb des von den Geraden FG und FR ein- 
geschlossenen Winkelraumes liegt. (Betrachtet man 
carnlich FO als gemeinschaftliche Grundlinie der 
I'rtierke, so tiberzeugt man sich leicht, dass das 
von A aus auf FG oder ihre Verlängerung gefällte 
Höheoperpendikel im ersten Fall gleich der Summe, 
im letzten gleich dem Unterschied der von <? und u. 
m ge&llten Perpendikel ist) £8 ist daher im ersten 




Fig. 87b. 



u iweiten Fall 

Br = Pp—Qq. 
Stellen also P und Q zwei lyräfte vor, welche auf 
«inen um G drehbaren Körper wirken, so ergiebt 
«ich der Satz : 

Das statische Moment der Kesultirenden 
mier Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspankt ist gleich der Summe oder 
Differenz der statischen Momente der Com- 
poiienten, je nachdem beide Kräfte eine 
Drehung desKOrpers in gleichem oder in ent* 
gegengesetztem Sinne zu bewirken streben. 

Wirken auf einen um C drehbaren Körper be- 
liebig viele Kräfte, deren Angriffspunkte und Rich- 
j^n^en mit O in einer Ebene liegen, so ist zum 

Gleichgewicht erforderlich, dass die Summe der statischen Momente der Kräfte, 
welche den Körper in einem Sinne zn drehen strebcUj gleich sei der Summe der 
•titischen Momente der in entgegengesetztem Sinne wirkenden Kräfte. In diesem 
nU ist nämlich das statische Moment der Resultirenden sämmtHcher Kräfte gleich 
l^ull, d. h. die Resultirende ist entweder selbst gleich Null, oder sie geht durch den 
Umdrehungspunkt und wird durch den Widerstand des festen Punktes au^ehoben» 
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§§ 46, 47, 48, 49. 



FIf . 88. 

A 




Fig. 29. 




Giebt man den Momenten entgegengesetzte Vorzeichen, je nachdem sie einer 
Drehung nach rechts oder links entsprechen, so kann mau die Ciieichgewichts- 
bedingung noch kürzer so aussprechen^ die algebraische Summe der Mo- 
mente aller Kräfte in BesieJinng anf den Umdrehangspankt d«is 
gleich Null sein. 

Anmerkung 2. Es iflt leicht zu erweisen, dass das Prindp der Erhaltung 
der Arbeit (§ 43) bei allen auf das Gloichgewidit eines drehbaren KiOrpert bttfig- 
lichen Fällen seine Gültigkeit behält. Denkt man sich den Körper um einen kleinen 
Winkel a gedreht, so lässt sich zeigen, dass a,Fp die dabei von der Kraft F 
geleistete iiMt anadrOekt, mitbin besagt obige OleidMewicbtabedingung. dass die 
Summe der bei dflrDrehnng gewonnenen Arbeit ißiekh der Somme der ferDrandten 
Arbeit ist 

• ■ 

§ 47. Die Bolle iit*eliie kraannide Scheibe (Fig. 28), welche m 
eine durch ihren Hittelpnnkt C gehende feste Aze drehbar ist, und um 

deren Peripherie ein biegsamer Faden geschhmgaL 

ist Die Kräfte P nnd Q, welche die Rolle zu drehen 
streben, wirken an den Enden des Fadens oder Seiles, 
also in der Richtung der Tangenten ÄP, BQ. Da 
die vom Umdrehungspunkt C auf die Richtungen der 
Kräfte gefällten Perpendikel CA, CB als Raditu 
eines Kreises einander gleich sind, so ist die zum 
Gleichgewicht erforderliche Bedingung (§ 46), dass 
J V I y \ die an beiden Enden des Fadens oder Seiles 
/ ^"^i'^^'^^ \ wirkenden Kräfte einander gleich seien. 
\ Man nnterscheidet feste nnd bewegliehe Bollen. 

Bei der festen Bolle (Fig. 29 A) ist die Üm- 
drehnngsaxe onTerrflokbar befestigt, die Kraft P 
wirkt an dem einen, die Last Q an dem anderen Ende des tun die Bolle 
geschlungenen Seiles. Dieselbe kann daher nicht dazu dienen, an Kraft za 
sparen^ wohl aber die Richtung der Kraft auf zweckmässige Weise ab- 
zuändern. Bei der beweglichen Rolle dagegen 
(Fig. 29 B) ist die Last Q an der Axe der Rolle 
aufgehängt. Das eine Ende des um die Rolle ge- 
schlungenen Seiles ist bei C unverrückbar befestigt, 
während am anderen Ende des Seiles die Kraft P 
entweder unmittelbar oder, wie in der Figur an- 
gedeutet, mit Hilfb einer sweiten, festen Bolle wirkt 
Durch die Befestignng des Seiles bei 0 wird eine 
gleich grosse, in diesem Punkte an dem Seile wir- 
kende Kraft ersetzt. Die Last Q muss im Fall j 
des Gleichgewichts der Resultirenden der an beiden Enden des Seiles 
wirkenden Kräfte gleich sein. Im günstigsten Fall, wenn nämlich beide 
Theile des Seiles parallel sind, ist Q-^-2P, oder die zur Erzielung des 
Gleichgewichts erforderliche Kraft gleich der Hälfte der Last 

Ueber die Zusammensetzung paralleler Kräfte vergl. unten § 49a. 
Eine Verbindung mehrerer, tiieils fester, theils beweglicher Rollen, welche 
häuhg zum Heben von Lasten gebraucht wird, heisst ein Flascheuzug. Der 

{gemeine Flaschenzug (Fig. SOA) besteht aus gleich vielen festen und beweg- ; 
ichen Rollen, welche in einem festen und einem beweglichen Kloben vereinigt sind. 
Beide Kloben sind unter einander durch ein Seil verbunden, von welchem das eine 
Ende an dem unteren Ende des festen Klobens befestigt, und welches dann der Reihe 
nach um je eine Rolle des beweglichen und des festen Klobens geschlungen ist. 
Die Last Q ist am beweghchen Kloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am freien 
Ende des Seiles. Da im Fall des Gleichgewichts alle Theile des Seiles gleich 
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stark gespannt sein müssen, so vertheilt sich die Last gleichmässig auf so viel 
parallele Seile, als zusammen feste und bewegliciie IColleo yorhaadea sind, oder 
wenn jeder Kloben n Rollen enthält, so ver- 
mag ein Gewicht von 1 Kgr. eine Last ?on ^* 
2«Kgr. im Gleichgewicht zu erhalten. 

Der Potenzflaschenzug besteht aus 
einer festen und melireren bewMlichen Rollen, 
die unter einander auf die in Fig. 80 B ange- 
deutete Weise verbunden sind. Es ist klar, dass 
die unterste Holle mit dem ganzen Gewicht der 

Last Q, die nächste nur mit^ ^, die folgende mit 
1 

■^Q Q.8. w. belastet ist, dass also im AUgemeiaen, 

wenn n bewegliche Rollen vorhanden sind, ein 
Gewicht von 1 Kgr. hinreicht, um eine Last von 
2» Kgr. im Gleichgewicht zu erhalten. Daher 
der Name Potenzflascbenzue. — Anwen- 
dung des Princips der Erhaltung der Arbeit aof 
den gemeinen und den Potenzüaschenzug. 

§ 48. Das Wellrad. Sind zwei 
Rollen von verschiedenem Durchmesser auf 
einer gemeinsamen Axe befestigt (Fig. 31), 
und sind um dieselben zwei Seile in ent- 
gegengesetzter Bichtnng geschlungen, an 
wtjlehen die Oewicfate P nnd Q an^iehängt 
sind; so müssen beide Gewichte^ damit 
Gleichgewicht bestefae^im umgekehrten Yer- 
hältniss der Halbmesser beider Rollen stehn 
(§ 46. Bei der Winde (Fig; 32) wirkt 
die Kraft am Ende Fig. 32. 

eines mit der Welle 7? 
verbundenen Hebels, 
während die Last au 
einem nm die Welle 
gesehlnngenen Seile 
aufgehängt ist. 

Verbindungen von 
R&deru von verschie- 
denem Durchmesser 
werden beim Getriebe 
der Uhrwerke und an- 
derer zusammengesetz- 
ter llascbinen vielfach 

•pgewendet, nm theils das Verhältniss zwischen 
Kraft und Last, theils das Verhältniss der Um- 
drehungsgeschwindigkeiten beliebig abzuändern. 
lAeses geschieht entweder, indem man die auf 

vorsdiiedpncn Axen befestigten Rftder mittelst am 
Umfant^e angebrachter Zähne in einander greifen 
»8st (t'i^. 33), oder indem man einen Treibriemen 
nm zwei Wellen oder Riemscheiben von ver- 
schiedenem Durchmesser legt (Kg, 84). Die Um- 
drehungsgeschwindigkeiten beider Räder oder Wel- 
ten stehen dann im umgekehrten Verhältniss ihres 
Umfanges, beziehungsweise der Anztdil der in 
einander greifenden Zähne. 

^ § 49. Der Hebel. Man nennt eine 

anbiegsam und gewichtslos gedachte^ um einen festen Punkt drehbare 




Ilf. 81. 
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Em&cbe Maschinen. 






Fig. 8db. 




gerade Lime einen mathematischen Hebel. Ein physischer Hebel 

ist eine der Schwere unterworfene Stange oder im Allgemeinen ein beliebig 
gestalteter fester Körper^ der sich nnter dem Einfiuss gegebener Kräfte um 
einen festen Unterst titzungspunkt oder eine fest« Axe drehen kann. 
Die .allgemeine .Bedingung für das Gleichgewicht zweier Kräfte am Hebel 

ist in dem oben (§ 46) entwickelten 
Satze enthalten, dass die Momente 
der Kräfte in Beziehung auf 
den Umdrehungspunkt einander 
gleich und dem Sinne nach ent- 
gegengesetzt sein mflssen. Es 
bleibt also nur noch flbrig, die wich- 
tigsten besonderen FftUe zu betrachten, 
wobei Torläufig von der Wirkung der 
Schwere auf die Theile des drehbaren 
Körpers abgesehen werden soll, da 
dieselbe erst unten in der Lehre vom 
Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt 
werden kann. 

Wirken auf einen geradlinigen 
Hebel zwei Kräfte P nnd Q, so können 
ihre Angiilbpmikte A und £ (Fig. 35a 
nnd b) entweder anf Terschiedenen 
oder anf derselben Seite des Unter- 
stütznngspnnktes 0 liegen. Im ersten 
Fall heisst der Hebel ein zweiarmiger, im letzteren Fall ein ein- 
armiger. Die Entfernungen der Angriffspunkte Tom Untersttttznngspnnkt 
AC und £ö heissen die Hebelarme. 

§ 49a. Fall paralleler Kräfte. Besondere Berücksichtigung ver- 
dient der häufig vorkommende Fall, dass die Richtungen aller an einem 

Hebel angreifender Kräfte einander parallel 
sind. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn die 
Kräfte durch Gewichte erzeugt werden, 
die an yerschiedenen Punkten des Hebels 
aufgehängt sind, mithin sftmmtlich in yer- 
tikaler Biclitung wirken. Wirken an dem 
geradlinigen Hebel ACE (Fig. 36a und b) 
die parallelen Kräfte P und Q, so fallen 
lH^ die vom Unterstützungspunkt C auf die 

Richtungen beider Kräfte gefällten Per- 
pendikel in eine gerade Linie VCW zu- 
sammen. Wegen der Aelinliclikeit der 
Dreiecke ACV und BCW hat man dann, 
wenn die Perpendikel mit q, die Hebel- 
arme mit a, h bezeichnet werden 

jp: q, 

mithin die Bedingung des Gleichgewichts 

oder Kraft und Last müssen im umgekehrten Verhältnisse der 
Hebelarme stehen (Hebelgesetz des Archimedes). 



Fiff. 86». 




Fig. 36b. 
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Die in § 4G angcgebeiio Construktion der Resaltireudeu, auf welcher der Be- 
weis des Satzes über die statischen Momente beruht, findet Mif den Fall paralleler 
Kräfte keine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtungen, unbegrenzt verlängert, 
sich nicht schneiden. Die Kesultireude paralleler Kr&ne kann aber leicht durch 
folgende Betmchtung gefunden werden. 



Uff. 87. 




Es seien (Fig. 37) A und B die Angriffs- 
punkte der parallelen Kräfte AD = P 
and BE==' die am Hebel im Gleich- 
?ewieht sein sollen, lo kann man, obne 
äas Gleichgewicht zu stören, in den 
Endpunkten der geraden Linie AB die 
gleich grossen und entgegengesetzt ge- 
ricbteten Kräfte AH nnd BK hinzu- 
fügen, welche sich gegenseitig auf- 
heben. Denkt man sich nun die beiden 
io A angr^fenden KiUfce zu einer Re- 
sdtirenden AM nnd die in .B ugrei- 
frnden Kräfte zu einer Resultirenden 
MN vereinigt, so müssen auch diese 
im Gleicligeincht sein. Yerlegt man 
ferner die Angriffspunkte beider Resul- 
tirenden nach dem Durchschnittspunkt 
ihrer Richtungen F und denkt sich in 
diesem Punkte jede der beiden Kräfte 
vieder durch ihre Componenten ersetzt, so heben sich die Componenten FJ und 
FLals gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kräfte auf, und es sind die ursprüng- 
lich gegebenen Kräfte dnren die Snnune der Componenten FS=P nnd ITss»Q 
ersetzt. Die Resultirende, welche die gemeinsame Wirkung der parallelen 
Kräfto P und Q ersetzt, ist also gleich der Summe (oder im Fall entgegengesetzt 
paralleler Kräfte gleich der Differenz) beider. Die Richtung der Resultirenden 
ttt der Biehtung der gegebenen Kräfte pnralleL Die Bedingung des Oleiehgewiebts 
ist, dass der Unterstützungspunkt des Hebels mf der Geraden FC liege. Ist der 
Hebel ein geradliniger, so muss (7 der Unterstdtzungspunkt sein. Ddk US und 
TF parallel AB sind, so ist 

AG'.CF^US.SF 
BC: CF= VT: TF 
mithin, da US= VT ist, ÄC,3F=BC . TF.odet 

AO*.BC=Q:F 

d. h. die Hebelarme müssen im umgekehrten YerbftkniBS dar Kräfte stehen. 

Die Resultirende P-\~Q giebt den Druck an, 
welchen der Unterstützungspunkt des Hebels zu 
erleiden hat. Bringt man in C (flg. 88) ehie 
Kraft R an, welche der Resultirenden der beiden 
Kräfte P und Q gleich und entgegengesetzt ge- 
richtet ist. so sind die Kräfte P, ^, £ au der 
Geraden AB im Gleichgewicht, und es ist 

AC'.Bü^Q'.P, 
vcfsos ferner folgt: 

AC-^BC: BC^ P-f- Q : P 
oder » AB:BC=^R:P 
und ABiAC^M'.Q. 



Sig. 38. 
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„ 50. Kräftepaare. Sind die Kräfte P, 

9, S (Fig. 38) an der Geraden AB im Gleich- 

gevicht, so ist jede derselben der Resultirenden der beiden anderen entgegengesetzt 
gleich. Es ist also s. B. B der Angriffspunkt der Resultirenden der Kräfte P 
ond Ä AB : BC = R : P ist 49a), so wird sich das Verhältniss AB iBC 
um so mehr der Einheit nähern, je weniger B und P von eiijander an Grösse 
'Wdiieden sind. Denkt man sich die Gerade AB ins Unbegrenzte yerlängert, so 
der A]qpriffiq|»oakt B immer weiter hinausrücken und sich über jede angeb- 
|»are Grenze entfernen, wenn B = P wird. Es lässt sich also in diesem Fall eine 
Kesultirende, welche beide Kräfte in ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte 
wL wekhe beide im Gleichgewidht hilt, nicht mehr angeben. Zwei gleiche, 
Farallel aber entgegengesetst gerichtete Kr&fte, welche in Tersehie- 
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denen Punkten eines völlig frei beweglichen festen Körpers an- 
greifen, können demnach nicht durch eine Ilesultirende ersetzt, da- 
her aach nicht durch eine einzige dritte Kraft im Gleich- 
gewicht gehalten werden. Ein System zweier solcher gleicher 
und entgegengesetzt paralleler Kräfte PP (Fig. 39) heisst ein 
Kr&ftepaar. Der Abstand p ihrer parallelen Kichtungsliciea 
heisst der Hebelarm, dae Produkt aus Kraft und Hebelarm Pp 
das Moment, eine auf der Ebene der beiden Kräfte senkrechte 
Gerade die Axe des Kräftepaares. 

Zwei in einer Ebene wirkende Kräftepaare, deren 
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Fif . 41. 



Momente eieicu ^ross und entgegengesetzt sind, nalten 
einander Jederseit im Gleichgewicht £ft seien die btiden 

Krilftepaare P/), ^ <7 (Fig 40) gegeben, deren Mo- 
mente einander gleien seien, die jedoch entgecen* 
gesetzte Drehrichtuug haben mögen. Durch Ver- 
längerung der Richtungen der Kräfte entsteht das 
Parallelogramm ÄBCJJ. Da die vier gegebenen 
Kräfte an demselben festen Körper wirken, so darf 
man sich ihre Angriöspunkte paarweise nach A 
' y und nach D verlegt denken und die Rcsultiienden 
/x AE und DT auftuchen. Diese sind gleich and 
entgegengesetzt gerichtet, da ihre Componenteo, 
einzem TergUchen, gleich gross sind nna gldche 
Winkel einschliessen. Es ist ferner leicht zu er- 
weisen, dass ihre Richtungen AE und DT mit 
der Diagonale AD in eine gerade Linie fallen. 
Fällt man nämlich von A aus die Perpendikd 
AH und ^A', so folgt ans der Aehnlichkeit der 
Dreiecke ABH und ACK^ dass AB:AC===p:qj 
und da nach Voraussetzung Pp — Qq, ist, AB: AG 
= Q : P. Es ist mithin Parallelogiamm ABCD 
ähnhch den congruenten Parallelogrammen AMlsE 
und DEST. Also fallen die Diagonalen EA, AD, 
DT in eine gerade Idnie, und dra entgegengesetzt 
gleichen Kräfte AE nnd DT sind im Gleichgewidit, 
was zu beweisen war. 

Es folgt daraus, dass jedes Kräftepaar 
durch ein gleiches, beliebig in derselben 
Ebene gelegenes Kräftepaar ersetzt wer- 
den kann. Zwei .in einer Ebene wirkende Kräfte- 
paare können Jederzeit duich ein drittes ersetzt 
werden, dessen Moment gleich der Summe oder der 
Differenz ihrer Momente ist, je nachdem beide in 
gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirken. 

Es lassen sich ferner folgende Sätze über die 
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt 
bleiche, in parallelen Ebenen wirkende 
Kr&ftepaare neben einander auf (Big. 41> 

Zwei Kr&ftepaare, deren Ebenen and 
Axen unter einem beliebigen Winkel gegen 
einander geneigt sind, können durch ein 
resnltirenues Kräftepaar ersetzt werden, 
indem man auf den Axen beider Kräftepaare 
ihren Momenten proportionale Strecken 
aufträgt. DieDiagouale des aus beiden con* 
strnirten Parallelogramms giebt die Axe 
und das Moment des resultirenden Kräfte- 
paars an. (In Fig. 42 stellt AB den in der Dnrch- 
schnittskante beider Ebenen liegenden gcmeinscbatt- 
lichen Hebelarm der Krftftepaare PP, QQ dar. Ad 
ADy AE sind die Axen der beiden gegebenen und 
des resultirenden Kräftepaars Uli, welche auf ihren 
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Ebenen senkrecht Bind.) Kräftepaare können daher nach dcDselbcn Gesetzen wie 
einziehe Kräfte zusammengesetzt und zwiegt werden. 

Mit Hilfe der Theorie der Kräftepaare ist es leicht, die allgemeinen Be- 
di&gungen des Gleichgewichts der an einem festen Körper angreifenden Kräfte 
ahnueiteQ, wmnf liier ans Mangel an Raum Terrielitet werden moss. 

§ 51. Mittelpunkt der parallelen Kräfte. Wirken auf eine 
starre Gerade AB (Fig. 43) beliebig viele parallele uad gleich gerichtete 
Kräfte P, Q, S .... in den Punkten 
Äf Bf JD...., so können dieselben durch 
eine Resoltirende 22 ersetzt werden, 
weiche gleich der Summe der Krftfte 
P+ Q + iSf+*«**isty und deren Angriffs- 
pmdct 0 80 gew&hlt werden mnss, dass 
die Summe der Produkte aus Kräften und 
Hebelannen auf beiden Seiten gleich gross 
ist. Ist die Gerade im Punkt C unter- 
stützt, oder fügt man eine der Resultiren- j jf | 

den entgegengesetzt gleiche Kraft Ii hinzu, ' 
so bleibt die Gerade in jeder Lage im | 
Gleichgewicht. Da die Lage des Punktes p 
C nur von dem Grössenverhältniss und 
der Lage der AngrUbpnakte der Kräfte Q u, b, w. abhftngt, so wird 
das Qleichgeivicht nicht gestört, wemi die Gerade beliebig am dlBn Punkt 0 
gedreht vird, wofern nur die Krftfte nnter sich parallel nnd ihre Grösse 
und Angriffspunkte anverändert bleiben. Der Ponkt C heisst der Mittel- 
punkt der parallelen Kräfte. In gleicher Weise Iftsst sich, wenn 
beliebig viele parallele Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen 
Körpers wirken, stets ein Punkt angeben, in welchem ontersttttzt der KOrper 
in jeder Lage im Gleichgewicht bleibt. 

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles and indifferentes 

Gleichgewicht. Alle bekannten Körper bestehen ans Massentheilen, 
welche der "Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung 
der Schwerkraft kann für alle Theile eines und desselben Körpers als 
parallel betrachtet werden. Die Wirkungen der Schwerkraft auf 
alle einzelnen Theilchen des Körpers können in eine Resul- 
tirendc vereinigt werden. Der Angriffspunkt dieser Resul- 
tiren de n^ dessen Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unver* 
Inderliche ist, heisst der Schwerpunkt, die Grösse der Eesul- 
tirenden, welche gleich der 8amme der parallelen Krftfte ist^ das Ge- 
wicht des Körpers. Man kann sich also das Gewicht aller einzelnen 
Theile eines festen Körpers in seinem Schwerponkt vereinigt denken. Wird 
der Körper in seinem Schwerpunkt unterstützt, so ist derselbe unter Ein- 
floss der Schwerkraft in jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstatzung 
kann aber auch in einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Rich- 
tung über oder unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der 
Fall bei einer an einem Faden aufgehängten, letzteres bei einer auf einer 
horizontalen Ebene ruhenden Kugel. 

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich- 
gewicht. Stabil heisst das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig 
ans seiner Gleichgewichtslage gebracht, dnrch den Einfluss der auf ihn 
wirkenden Krftfte wieder in dieselbe zorttckgeflUirt . wird; labil, wenn 
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derselbe bei einer beliebig kleinen YerBchiebnng ans der Gleichgewiehts- 
läge nicbt in dieselbe sarackkebrt, sondern in eine nene (stabile) Gldoh- 
gewichtslage übergebt, indifferent| wenn weder eins noeh das andere 
stattfindet, sondern der Körper moh in der neuen, ein wenig verinderten 
Lage im Gleichgewicht zu beharren yermag. 

Ein um eine feste, horizontale Axc drehbarer schwerer Körper ist im 
stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, je nachdem der Schwer- 
punkt unter, über oder in der Umdrehungsaxe liegt. Eine homogene 
Kugel ist auf einer Ilorizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten 
Punkt einer convexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer con- 
caven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht 
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefte, beim labilen die relativ höchste 
Lage ein, beim indüferenten Gleichgewicht bleibt die HOhe des Schwer- 
pniüktes durch eine kleine Yersehiebung ungeftndert 

Ein mit drei Punkten auf einer Horizontalebene ruhender KOrper ist im sta- 
bilen Gleichgewicht, wenn die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikallinie 
die ilorizontalebene in einem Fonkte trifft, weicher innerhalb des von den Unter- 
statnm^punkten gebildeten Breiedn liegt (Wdehen Theil der Last hat jeder 
der drei Stützpunkte zu trafen?) Der Grad der Stabilität des Gleichgewichts 
kann Terschieaen sein. Das Gleichgewicht eines vierkantigen Balkens, dessen Quer- 
schnitt ^i>C'^Fig. 44) sei. ist stabiler, wenn 
derselbe anf der breiten Seitenfläche ÄF als 
wenn er auf der schmalen Fläche AB ruht. Zid- 
sehen beiden stabilen Gleichgewichtslagen liegt 
nämUch die labile Gleichgewichtslage AGKM, 
bei welcher der Schwerpunkt S die höchste Lage 
einnimmt. Denkt man sich den Balken um me 
Kante A gedreht, so wird im ersten Fall eine 
grössere Drehung, um den Winkel NAS, und 
eine beträchtliche Hebung des Schwerpunktes ot- 
forderlich sein, um das Zurtlckkehren in die an- 
fängliche Lage zu verhindern, w&hrend im letzteren 
Fall die Idemere Drehung MAS schon hinreicht, 
nm den Schwerpunkt senkrecht über die ümdrebui^gsaxe zu bringen. Aus den 
Gesetzen der Stabilität ergeben sich j^raktiscfae Begeln fflr die Baukunst, das Be- 
laden von Wagen u. s. w. 

§ 52. Sch werpunktsb estiramung. Die Lage des Schwerpunktes 
eines gegebenen Körpers kann durch den Versuch ermittelt werden, indem 
man den Körper mittelst ^es Fadens nach einander an zwei yerschiedenen 
Punkten anfh&ngt Denkt inan sich jedesmal die Bichtang des Fadens 
dnreh den KOrper hindnrißh yerl&ngerty so ist der Dnrchschnittspnnkt der 
so erhaltenen Bichtongen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht noth- 
wendig innerhalb der Masse des Körpers (z. B. bei einem Ring oder einer 
Uohlkngel). In vielen Fällen kann die Lage des Schwerpunktes regel- 
mässig gestalteter Körper durch geometrische Construktion oder durch 
Rechnung gefunden werden. 

Der Schwerpunkt einer ihrer ganzen Länge nach gleichförmig mit Masse be- 
lasteten geraden Linie ist ihr Mittelpunkt Der Schwerpunkt eines seiner ganzen 
Fläche nach gieichmässig mit Masse belasteten Dreiecks ist der Durchschnittspunkt 
der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Dreiecks mit den Mitten der 
Gegenseiten Terbinden. Denkt man sich nämlich die Fläche des Dreiecks ABO 
(Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB in unendlich schmale Streifen zer- 
legt, 80 liegen die Mitten, also auch die Schwerpunkte sämmtlicher Streifen, auf 
der Transversalen CF. Denkt man sich demnach das Gewicht jedes Streifens in 
einem Funkte der Geraden CF vereinigt^ so ist klar , dass der Schwerpunkt des 
ganzen Dreieito auf dieser Trsasfersaien Uegen moss. Dieselbe Betrachtong ist 
auf jede der beiden anderen Itansrersalen anwendbar, mithin ist ihr Duxdisohmtts- 
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pnnkt G der Schwerpunkt des Dreiecks. Die drei Transversalen theilen einander 
bekanntlich gegenseitig im Verhältniss von 1:2. Den Schwerpunkt eine* Vier- 
ecks findet man^ indem man sich seine Fläche durch 
eine Diagonale m zwei Ditiedce zerlegt denkt. Das 
Gewicht jedes Dreiecks kann man sich dann in seinem 
Schwerpunkt vereinigt denken, und da die Gewichte den 
Fliehen der Dreiecke proportional sind, so hat man die 
Verbindungslinie der Schwerpunkte im umgekehrten Ver- 
hältniss der Flächen zu theilen. Da die Zerlegung des 
Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise möglich 
ist, so ergiebt sich daraiis eine beeonden ein&die Oon- 
struktion des Schwerpunktes fllr das Viereck. Auf ttm- 

liche Weise können die Schwerpunkte aller ebenen ^ , 

Polygone durch Zerlegung iüDreieckeconstruirt werden. ** ^ 

Der Schwerpunkt einer dreiseitigen Pyramide ist der Dorchschnittsponkt der 
vier Transversalen, welche die Ecken der Pyramide mit den Schwerpunkten der 
fi^ütoliegenden Flächen verbinden. Diese Transversalen theilen einander im 
Venilltniss von 1:3. Da alle ebenflächigen Körper in dreiseitige Pyramiden zer- 
legt werden können, so kann der Schwerponkt jedes homogenen Polyeders 
durch Construktion gefunden werden. 

Der Schwerpunkt eines Prismas oder Cylinders ist der Mittelpunkt der die 
Sdiweipnnkte der parallelen Gnmdflächen verbindenden Axe; der Schwerpunkt 
eines Kegels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche liegt auf der Ge- 
raden, welche die Spitie mit dem tichwerpunkt der GrondflAche verhindet, am 

^ der Höhe des Körpers von der GrondflAehe entfernt 

§ 53« Die Wage ist das TorzügUchste Instnunent zur Yergleichung 
der Kassen und Gfewiehte. der Körper (§ 11). Ihr wesentlichster TheiL der 
Wagebalken AB 
(Fig.46)^ ist ein zwei- 
armiger und gleich- 
armiger Hebel (§49), 
welcher mittelst 
einer stälilernen 
Schneide bei C auf 
einer horizontalen 
Unterlage ruht An 
zwei läidachneiden 
Ä and B, welche von 
der mittleren genau 
gleichweit ent- 
fernt, derselben 
parallel sein und 
mit ihr in einer' 
Ebene liegen müssen, sind die beiden Wageschalen aufgehängt. Der 
Wagebalken soll, wenn beide Schalen mit gleichen Gewichten P belastet 
sind, in horizontaler Lage in stabilem Gleichgewicht sein. Dazu ist er- 
forderlich, dass der Schwerpunkt S (Fig. 47) Tertikal unter dem Unter- 
stfltznngspimkt C liege (§ 51). Wird aä einer Seite ein Uebergewicht 
p binzngefttgty so neigt sich der Wagehaiken nach der Seite des Ueber- 
gewlchts und geht in die Lage Ä*B* Uber. Der Winkel ÄCÄ'=^8C8*, 
um welchen sich der Wagehaiken gedreht hat, heisst der Ausschlags- 
winkeL Eine geringe Neigiing dos Wagehaikens wird mittelst eines an 
demselben befestigten Zeigers, der Zunge, sichtbar gemacht, deren Spitze 
sich bei genauen Wagen vor einem getheilten Gradbogen Z (Fig. 46) be- 
wegt Je grösser der Ausschlagswinkel für ein gleiches Uebergewicht^ 
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desto empfindlieber ist die Wage. Die Erfordernisse, welche erfttUI 
sein mflssen, damit die Wage mOglidist empfindlich sei, sind, dass 1) die 
Länge des Wagebalkens möglichst gross, 2) sein Gewicht bei hinreichen- 
der Festigkeit möglichst klein sei und dass 3) der Schwerpunkt mög- 
lichst nahe nnter dem Untersttttzangsponkt liege. 

Es bezeichne 27 die Länge des Wagehaikens, d die Entfernung des Schwer- 
ponkts S vom UnterstUtziuigspankt C7, P die auf beiden Seiten gleiche Belastung, 

mit Einschluss des Gewichts der Wage- 
^^ schalen, p das aaf einer Seite hinzaee- 

»»• • fü^e Uebergewirht, q das Gewicht de» 

>« Wagebalkens. Fällt mau ?on A\ B', S' 

wf AB die Perpendikel Ä' D, B'E 
S' F, so er^'iebt sich als Bedingung fllr 
^JB das Gleichgewicht des Wagebalkens 

oder da 0Z>» CS ist: p . OB^q, CSF*. 

Wird der Ausschla^swinkel mit a 
bezeichnet, so ist Cf£ » 2 cos a, 

CF^ d sin a, mithin |) Z cos a = ^ sin a oder 

pA 

tang u = ^—j- 
q.d 

Bei gleichem Uebergewicht p ist also der Ausschlagswinkel um so grösser, je 

ärösser die Länge des Wagebalkens l , je kleiner sein Gewicht q und je kleiner 
ie Entfernung d ist Der Anssehlagswinkel würde von der GrOsse der Belsstoiif 
P unabhängig sein, wenn der Wagebalken völlig starr wftre. In Wirklichkeit aber 
erleidet jeder Wagebalken eine geringe, der Belastung proportionale Biegung, 
durch welche die Entfernung d vergrössert, mithin die Empnadlichkeit der Wage 
verringert wird. 

Damit der Wagebalken bei möglichster T^eichtigkeit der Biegung hinreichenden 
Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische Ge- 
stalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Aluminium. 
Zar Schonung der Schneide O kann dieselbe, so lange die Wage nidit gebrancht 
wird, durch eine in der Figur weggelassene Arretirung vom La^er ahgrhobpa 
werden. Das Gewichtchen L, welches an einer Schraubenspindel höher und tiefer 
geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunkt des Wagebalkens ein wenig 
zn heben oder zu senken, um ihn dem Unterstützungsponkfc C möglichst nahe za 
bringen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage zu reguliren. Liegt der 
Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewicht labil und die Wage ist über- 
empfindlich. — Die ganse Wage ist zum Schnts gegen LnftstrOuongen in einem 
Glaskasten einoesdilossen. 

Eine gute wage muss bei der grössten Belastung, für welche sie bestimmt ist, 

mindestens ■ -.A^ derselben anzeigen. Man hat Wagen oonstniirt, welche noch 

der Gesammtbelastung angeben. 

Methode der doppelten Abwägung. — B.eduction der Wägtingen auf den leeren 
Raum (vergl. § 103). 

§ 54. Schncllwage. Brückenwage. Die Schnellwago ist ein un- 
gleicharraiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei Ä die zur Auf- 
nahme des zn wägenden Körpers bestimmte 
Wagschale anfgehftngt ist Der längere 
Arm ist vom Unterstfltznngspnnkt € va 
in gleiche Theile getheilt nnd «nf demselben 
kann ein Laufgewicht By dis mit ^ einer 
Schneide anf dem Wagebalken ruht, ver- 
schoben werden, bis der Hebel in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht ist. Die Ent- 
fernung CB ist dann der auf die Wage- 
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schale gelegten Belastung proportional und die Grösse der letzteren kann 
an der Theilung des Wagebalkens abgelesen werden. 

Bei einer anderen Art von Schnell wagen, welche noch weniger genaue Re- 
BoKate giebt, iit der Wagebalken an einem Ende mit einer unyerftnderUd^ daran 
befestigten Masse belastet, und der Unterstützungspunkt wird so lange yerschoben, 
bis die am anderen Ende aufgehängte Last im Gleichgewicht ist. Der Untei^ 
fitfttzungspunkt muss der Last um so näher rücken, je grösser dieselbe ist. 

Die Brückonwage (Üecinialwage; Centesimalwage) dient zum be- 
quemen Abwägen grosserer Lasten. Die horizontale Brücke EF (Fig. 49) 
iit mit ihrem vorderen Ende bei E an der vertikalen Stange DJS aufgehängt^ 

Fig. 49. 




während das hintere Ende bei jF^ mittelst einer Schneide auf dem einarmigen 
Hebel KU ruht. Dieser dreht sich um die Schneide Kj während sein 
vorderes Ende an der Stange HB hängt, welche frei durch eine Oeffnung 
in der Brinke MF hindarehgeht und bei j9 «m Wagebalken Msstigt Ist 
Dieser trftgt bei die nir An&ahme der Gewiebte bestnnmte Wagesdiale. 
Bei belasteter Scbale imd Brflcke miui der Wagebalkoi AB is borizon- 
taler Lage im Gleichgewicht sein. Die Verhältnisse der Hebelarme sind 
so gewählt, dass CD : CB ^ KF: KH=1 :n ist Die in auf der 
Brücke ruhende Last wird theils von der Stange DE, theils von der 
Schneide F getragen. Ist der Zug an der Stange, q der Druck auf die 
Schneide^ so ist Qs=ip-\' Die in 2> am Wagebalken angreifende Kraft 

p kann (§ 49) durch eine nmal kleinere in B wirkende Kraft -~p ersetzt 

werden. Ebenso erzeugt der in .F auf den Hebel HK wirkende Druck ^ 

einen Zog gleich an der Stange BH, mithin ist 4ie gesammte Wirkung 

n 

der Belastung Q auf den Wagebalken so gross, als ob bei B ein Gewicht 
—p + ^q^ — Q angehängt wäre. Ist z. B. «=10 und AO=CB, so 



n 



n 



wird ein Gewicht — Q in der Wageschale hinreichen, um die Last Q auf 
der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Dedmalwage). Hätte man äusser- 
te AC= 10 BC gemadil^ so wäre bei A nur ein Gewicht Q erforder- 
lich (Oentesimalwage). 

Bei der Hebung und Senkung bleibt die Brücke stets sich selbst parallel. Es 
i't gleichgültig, in welchem Punkt die Last Q auf der Brücke ruht — Anwendnag 
^ PrinäpB der £rhaltang der Arbeit (§ 48) anf die Bräckenwsge. 
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Der Gebraoch der Federwagen beruht darauf, dass die Ausdehnung oder 
Biegung elastischer Federn innerhalb der Grenzen der vollkommenen Elastieittt 
8) dem dehnenden Gewicht proportional ist. Dieselben finden vielfache prak- 
tische Anwendung, sind jedoch für genaue Wägungen nicht geeignet und werden 
durch längeren Gebrauch und m itance Belastung leicht unrichtig, indem die Feder 
eine Ueioende Debanng erkidat * 



Gesetze der Oentralbewegong und Fendelbewegong. Allgemeine Massenanziehung» 

§ 55. Kreisförmige Centraibewegung, Centraikraft. Die 
Bewegung eines Körpers ; welchem durch irgend eine Ursache eine Ge- 
schwindigkeit erthcilt worden ist, bleibt eine geradlinige und gleichförmige, 
so lange keine Kraft auf ihn wirkt, welche die Richtung oder die Ge- 
schwindigkeit seiner Bewegung ändert (§31). Zu jeder Bewegung in krumm- 
liniger Bahn ist daher das Vorhandensein einer Kraft erforderlich, welche 
die stetige BiclitiiiigsSiideniiig Iterbeifthrty wie z. B. die Schwerkraft bei 
der parabolischen Wnrfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein EOrper 
eine kreisförmige Bahn mit gleichföimiger QesjCfaivindigkeit dnrehlaiifi^ 
wie z. 6. eine an einem Faden im Kreise geschwongene Engel oder der 
Mond bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung um die Erde« ist 
das Vorhandensein einer nach dem Mittelpunkt des Kreises ge- 
richteten und fortdauernd mit gleicher Stärke wirkenden Centraikraft 
erforderlich. Dieselbe wird im ersten der so eben angeführten Beispiele 
durch die Spannung des Fadens (§ 38), an welchem der Körper be- 
festigt ist, im zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den 
Mond ausgeübte Anziehung hervorgebracht Sobald die Centraikraft 
zu wirken aufhörte (wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse), würde der | 
Körper seine angemblieUiefae Bewegungsriehtnng mrra^dert beibehalten, 
also in der Bichtnng der Tangente der kreisf5rmigen Bahn sich vom 
Mittelponkt derselben entfernen. 

Das ledigHeh ans der Eigeusdiaft des BeharrnngSTermO|fens (§ 81) ent- 
springende Bestreben der Theile rotirender Körper, sich in der Richtong der Tan- 
gente vom Mittelpunkt der Bewegung zu entfernen, kann durch Versuche an der 
sogenannten Centrifugalmaschiue erläutert werden, bei welcher mittelst zweier 
durch ehien Schnnrlauf yerbundener Bftder ym Tersehiedenem Durdunesser (§ 48) 
eine Axe und die auf ihr befestigten Gegenstände in schnelle Rotation versetzt 
werden können. Vielfache Anwendung findet diese Eigenschaft rotirender Körper 
in der Technik, z. B. bei Centrifugalpumpen, Centrifugalgebläsen, Trockenmaschineni 
den Oentiifiigalappsraten der Zockeniedereien n. s. w.*). 



*) Iit mn Körper gezwungen, sich aaf einer ▼orge8chridl»enen Bahn zu hmegm^ 

indem er z. B. durch einen Faden verhindert wird, sich vom Mittelpunkt der Kreis- 
bahn zu entfernen, so übt er seinerseits infolge seines Beharrungsvermögens einen 
Druck anf die Bahn oder tikaem Zog an dem Faden aus, den mau Gentrifugal- 
kraft nennen kann, und welcher der anf den bewegten Körper wirkenden Ceiitral- 
kraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem auch hier das Princip der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber 
sieht, wie hinfig miflermlftodlich geschieht, die Centrlfngalkrafl alt eine anf den 
im Kreise bewegten Körper wirkende ElEtii betrachten. Wiriceil Centripetalkraft 
und Centrifugalkraft anf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig aufheben 
und der Körper müsste sich in gerader Linie bewegen. Der Angriflspunkt der Gentri- 
fbgalkraft ist Tielmelir im angeffiltrten Falle der Endpankt des Fadens, an welchem 
der Körper befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem 
der Faden befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überliaupt 
keine Centrifugalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung, welche der Mond 
anf die Erda ansfllil, alt wiche beseiehnen will. 
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üm die Grösse der. Centraikraft zu bestimmen, welche erforderlich ist, um 
einen Körper in seiner kreisförmigen Bahn zu erhalten, denke man sicli die 
stetig wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitinterrallen 
wirkender Momentankräfte (S 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionen 
der Einfachheit wegen als verschwindend klein betrachtet werden mögen, durch- 
laufe die Sehne AB des Kreises (Fig. 60) in 

Sekunde mit der Geschwindigkeit v, so 

dassalso^a-^istdSO). In der nftchsten 

; fttel Sekunde wOrde er, wenn keine Kraft 

auf ihn wirkte , die Strecke Ji D = AB 
durchlaufen. Macht mau BE=BD und 
zieht JJ so ist A D B E gleichschenklig, 
I mithm /_ AB E=2B DE und ^ AB C= 
B D E, folglich ADEB f^JÄB C, da beide 
Dreiecke gleichschenki'g sind und gleiche 
Basiswinicd haben. Ans der Gleichheit der 
Gegenwinkel ABC und BDE folgt, dass DE\\ B C ist. Zieht man also noch 
EF\'' DB, so ist BDEF ein Parallelogramm. Wird dem bewegten Körper im 
Augenblick, wo er in B angelangt ist, eine Geschwindigkeit in der Richtung B G 

ertheilt, in Folge deren er \n Sekunde die Strecke B F zurücklegen würde, so 

letsfe sich diese mit der bereits vorhtndeaen Geschwindigkeit in der Bicbtimg BD 

80 msaiiiineD, dast der Körper in-^ von S nach E gelangt (§ 84X Ebenso mnss 

I dem Körper, wenn er der Keihe nach die gleichen Sehnen JSJT, KL vt. s. f. 

durchlaufen soll, am Ende jeder ntel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der 
Richtung nach dem Mittelpunkt C ertheilt werden. Aus der Aehnlichkeit der 

Dreiecke BEF veaABCE folgt BE^BE: BO, oder da so ist. 

•1 

1 t?* 

^' wenn r den Halbmesser des Kxeises bezeichnet, BF^~^. Da der Körper in Folge 

i 1" 

I eines Stosaes in — die Strecke BF dnrdihuifen soll, so mnss die durch jeden 

y StoBS ihm ertheilte Geschwindigkeit n . PJF*a~ sein, und da in einer Sekunde n 
: solcher Stösse erfolgen, so worden diese ihm znssmmen in einer Sekunde die Ge- 
;[ idiwindigkeit —in der Bichtang nach dem Mittelpunkte Cm ertheQen Termögen. 

' Dodct man sieh nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Kreisbewegung 
überzugehen, die Zeitintervalle unendlich kurz oder ihre Anzahl n tiber jede 
Grenze wachsend, so fol^, dass, um den Körper in seiner kreisförmigen 
j Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte G gerichtete 
Kraft auf ihn wirken mnss, welche demselben in einer Sekunde die 

j Beschleunigung 

! za ertheilen yermag. Die dnrdi die Centraibewegung erzeugte Spannung 
j eines Fadens, an welchem eine Masse m befestigt istj die sich mit der Geschwin- 
! digkeit v in einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach (§ 38) 

r 

:ii Dieselbe ist also der blasse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem 
y| Halbmesser des Kreises umgekehrt proportional ♦). 

Bezeichnet Tdie Umlaufs zeit, in welcher die kreisförmige Bahn durch* 



■I, 



*) Bezeichnet p = fng das Gewicht der am Faden befestigten Hasse, so ist die 
SpionuDg des Fadens, in Gewichtseinlieilen ausgedrückt, gldch ~ . 
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laufen wird, deren Länge 2 » r isti ao ist • ^-^r-» oder wenn man diesen Werth 
fbr « in den obigen Ausdmck der Centraikraft y einsetst» 

Eotirt ein Körper um eine feste Axe, bo beschreiben alle Theile desselben Kreis- 
bahnen von Tcrschiedeoem Halbmesser, die aber sämmtlich in gleicher Zeit durch- 
laufen werden. Die Oeschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Theilchen wächrt 
mit der Entfernung von der Drehungsaxe. Unter der Winkelges ch windigkeit 
der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher Bich ia 
der Entfernung 1 Ton der Umdrehongsaxe befindet Wird dieselbe mit e> be- 
zeichnet, 80 ist die Geschwindigkeit eines Pmdctes in der Entfernong r ton d«r 
UmdrehungBaze o»ra» oder umgekehrt 

und es ergiebt sich: 

3. y = r w«. 

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Drehung oder bei gleicher Umlaufszeit 
ist also die zur Erhaltong der Kreisbewegung erforderUcbe Ceitelkraft dem 
Halbmesser der Bahn proportional. 

§ 66. Beispiele der Anwendung der Gesetze der Kreisbewegnng. * 

1. Einfluss der Rotation der Erde auf die Schwerkraft und die 
Gestalt des Erdkörpers. Die Erde vollendet ihre Axendrebong in 34 Standes 
Sternzeit — 86164*) Sekunden; der Umfang des Erdäquators beträgt 5400 geogr. 
Meilen (40070 Km.). Wie gross ist demnach die aus der Rotationsbewegung entsprin- 
gende Verminderung der Schwerkraft am Acquator? Wie gross ist die Aenderimg 
der Grösse und Richtung der Schwerkraft unter der geographischen Breite f ? 

Am Aequator ergiebt sieb die Yermindemng der Schwerkraft 83»9»n oder 

gleich des ganaes Betrages. Bei 17mal grosserer Botationegesdiwindi^utt 

wfirde demnach die Schwerkraft gerade nur noch liinreieben, um die KOrper an der 

Entfernung von der Erdoberfläche zu verhindern. Ausser der unmittelbaren Ver- 
minderung der Schwere am Aequator durch die Axeudrehung der Erde ergiebt sich 
noch ein mittelbarer Einfluss aus der ebenfalls von der Axendrehung herrührenden 
spbäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich n&mlich die Erde ursprünglich im 
feuerflüssigen Zustand befand {§ 240), und noch gegenwärtig der grösste Theil ihrer 
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist, so hat dieselbe in Folge ihrer Axendrehung die 
Gestalt eines an den Polen abgeplatteten Umdrehungsellipsoids angenommen. Nach 

Bessel ist der Polardurchmesser des Erdsphäroids um-r-^— - oder um etwa 

299,1528 

5^4 geogr. Meilen (42, QKm.)küizetf als 4er Durchmesser des Aequators. XnFolge dessen 

erleidet ein Körper am Pol eine vm^ grössere Anziehung von der Erdmasse 

als m Aequator, so' dass in Folge beider Ursachen die Schwerioaft am Ae^nstor 

um ~ geringer ist^ als am Pol. ~ Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach 

dem Aequator kann ans leicht begreiflichen Gründen durch die gewöbnlidie Wage 
nicht nachgewiesen werden, wohl aber würde dies mittelst einer Federwage (§ 54) 
möglich sein. Das am meisten geeipneto Instrument jedoch zur Vergleichung der 
Intensität der Schwere au verschiedenen Punkten der Erdoberfläche ist das Pendel 
(s. imten § 63). 

2. Mit welcher Geschwindigkeit müsste eine Kanonenkugel in horizontaler 
Richtung abgeschossen werden, damit sie in kreisförmiger Bahn um die Erde liefe? 
Wie gross wäre demnach ihre Umlaufszeit? (Es wird angenommen, dass kein Luft- 
widerstand stattfinde.) 

'S. Die sidcriscbe Umlaufszeit des Mondes um die Erde beträgt 27 Tage 
7*U Stimden, seiue Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erdhalbmessem. 
Wie gross ist demnach die Anziehung, welche die Erde auf den Mond ausüben 
muss, um ihn in seiner kreisähnUchen Bahn zu erhalten? 

i. Das siderische Sonneigahr dauert 866 Tage 6 St 9 Min. Die mittlere £nt- 

£{n Steriitug ist um 8'65,9" mitU, SonDeaselt kfirzer als ein mlttl, Sonnentag. 



Digitized by Google 




WiDkelgeschwiDdigkeit. Koaisclies Pendel. Keppler's Gesetze. 51 

fennmg der Erde Ton der Soone betrftgt 20 Millionen Meilen. Welche Anziehung 
«US die Sonne auf die Erde ausQben, um dieselbe in ihrer Bahn zu erhalten? 

5. Konisches Pendel. Ein schwerer Körper A (Fig. 51) ist an einem 
gewichtslosen Faden l aufgehängt. Welche Geschwindigkeit muss demselben in 
der Richtung der Tangente des mit dem Halbmesser SÄ construirten Kreises er- 
theilt werden, damit er sich mit gleichförmiger Geschwitidigkeit in immer jrleicliem 
Abstand um die Vertikallinie ÜB bewege? 

Denkt man sich die Schwerkral t AD = g durch die Componenten AF und AM 

«netzt, so wird die erstere dnrch den Widerstand des Fadens anlireliobea und 

giebt die Spannung an, welche der Faden während der Bewegong erleidet Die 

Componente AE muss, wenn sie den Korper in seiner 

krein))nnigen Bahn, deren Halbmesser AB^r ist. er- 
i.f ' 

halten soll, gleich — sein. lsi<ACB = ADE = a. so 
Iii AE=g taug « und da r = Z sin a ist, t** =y2 sin a i ^j ^g a. 
Die ümlanfezeit wird T«?^«2at j/^cos «. Wird 

CB mit h bezeichnet, so ist r=2Ä j/A. Die ümlaufs- 

ifiM ist also nur von der Intensit&t der Schwerkraft und 
von der Höhe h abhängig und ist für verschiedene Längen 
des Fadens l dieselbe, wenn h denselben WerÜi besitzt Ist 
der Winkel a nur klein, so ändert sieh eos a nnd daher auch T nur sehr wenig 
fliit wachsendem Werthe von « (TgL § 61)l 

§ 57. Keppler's Gesetze der Planetenbewegung: 

1. Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen 
Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht 

2. Der radtif^i^etfjor eines Planeten durchstreicht in gleichen 
Zeiten gleiche Flftchenr&nme. 

3. Die Quadrate der Umlanfszeiten zweier Planeten ver- 
halten sich wie die Guben der grossen üalbaxen ihrer Baknen 
oder ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. . 

Nicolaus Copernikus (geb. 1473 t 1543) erkannte, dass die Sonne der 
Ctntralkörpor unseres Planetensystems sei, und lehrte, dass die Erde und die übrigen 
Planeten sich in kreisförmigen Bahnen um die bonne bewegen. Gestützt auf die 
genaueren Beobachtungen von Tycho Brahe entdeckte Johannes Keppler (gebe 
1Ö71 t 1G30), dass die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern kreisähnliche 
^psen von geringer Exceutricität seien, in deren einem Brennpunkt die Sonne 
steht Besonders waren es Tycho's Beobachtungen des Planeten Mars, durch welche 
Keppler zu seiner Entdeckung gefuhrt wurde, mdan unter den Bahnen der damals 
bekannten grösseren Planeten die des Mars am meisten von der Kreisgestalt ab- 
weicht. — Durch das dritte der von Keppler aus den i3eobachtungen abgeleiteten 
Gesetze gelangte Isaak Newton (geb. 1648 t 17^7) ^or Erkenntniss des Gesetzes 
<ler allgemeinen Massenanziehung oder Gravitation (§ 58) und leitete 
die Keppler'schen Gesetze als nothwendige Folgerungen aus diesem Gesetze ab. 

§ 57a. Einige der wichtigsten geo- 
metrischen Eigenschaften der Ellipse. 

1. Man kann sich die Ellipse durch Bewegung 
eines Punktes C (Fig. 52) entstanden denken, 
sesien Abstände von zwei in einer Ebene 
gegebenen festen Punkten und immer 
dieselbe Summe geben, so dass z. B. 
SA-^ASi = CÄ, =-ßD'^DSt='SB -^-BS, 
f. Die festen Punkte iS^ und Bi heissen die 
Brennpunkte der Ellipse, die von einem Punkte 
O'nach den Brennpunkten gezogenen Geraden CS 
TO CSi sind seine Brennstrahlen. Insbe- 
sondere beisst der Tom Ort eines Planeten 
ttch der Sonne 8 gezogene- BrennstrSiU der 

4* 
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raäiiis vtetor oder Leitstrahl des Planeten. Aus der Symmetrie In Beriehmig 
auf die beiden Brennpunkte folgt, dass AS— BS, ist, mithin die constante Summ« 
der Brennstrahlen AS-^ASi=BS'\'BSi=AB^ d. L gleich dem durch die bei- 
den Brennpunkte gezogenen grössten Durchmesser oder der grossen Aze der 
Ellipse. Der im Mittelpunkt M senlorecht auf der grossen Axe erriditete Durch- 
messer DE ist der kleinste Durchmesser und wird die kleine Axe genannt. Die 
Eotferouog der beiden Breunpunkte SSi heisst Excentricität Die Ellipse ist 
um 80 kr^sUiolicher, 1e klehner ihre Ezeenlricitlt im YerhAltniss rar grooen Axe. 
Im besonderen Falle, oass die Excentricität gleich Null ist, oder dass beide Brenn- 
punkte zusammenfallen, geht die Ellipse in einen Krt is über. AVird die grosse 
llalbaxe MA mit a, die kleine Halbaxe MU mit die halbe Excentricität MS 
mit e bezeichnet, so ist SD-\-DSi=^2a, mithin 8D—a und aus der BeCrachtong 
des rechtwinkligen Dreiecks SMD folgt, des» e*^^^* ist 

2. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, welche in der Akustik (§ 123) 
und Optik (§ 140) zur Anwendung kommt, ist die, dass die Winkel, welche 
die vom Punkte C aus gezogeneu lirenustrahleu CSy CSi mit der in 
diesem Punkte an die EllipBe gesogenen Tangente .FICK? einschliesBen, 
einander gleich sind. 

8. Die Ellipse ist einer der drei Kegelschnitte (Ellipse, Parabel, Hyperbel) 
oder derjenigen Curven, in welchen der Mantel eines (geraden oder schiefen) Kreis- 
kegels von einer Ebene durchschnitten wird, je nachdem dieselbe mehr oder minder 
gegen die Axe des Kegels geneigt ist. (Bei der Ellipse ist die Samme, bei dei 
Hyperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gesogenen Brennstrahkn 
constant. (Vergl. auch § 35.) 

4. Projicirt man einen Kreis auf eine Ebene, die unter einem beliebigen Winkel 

fegen die Ebene des Kreises geneigt ist, indem man von jedem Punkte auf der 
'eripherie des Kreises ein Perpendikel auf die Projektionsebene fällt, so ist die 
von den Fusspunkten slmmtUcher Perpendikel gebildete Projection des Kreiset 
eine Ellipse. 

S 67b. Das zweite Keppler'sche Oesetz, welches rach unter dem Kamen 
des Flftchensatzes bdcannt ist, gilt allgemein für jede Art der Centralbewegun^. 

Denkt mau sich nämlich, wie in § 55, die stetig 
wirkende, nach dem Punkte C (Fig. 53) gerichtete 
Gentraikraft durch eine Reihe in gleichen Zeit- 
intervallen auf einander folgender Impulse ersetzt, 
und stellen A B^ B D, D E . . die in gleichen Zeit- 
rftumen durchlamenen Wegstrecken toi, die im AH- 
gemeinen miter einander an GrOaio verschieden 
sein werden, so ist, wie sich aus der Con- 
siruktion ergiebt, A ACB = BCG (weil BG^ AB) 
nnd BOG^BOD (weil GDJÜBOU mithin 
A ACB=BCD, ebenso A BCD = DCE u. s. f. 
Diese Dreiecke stellen aber die vom radius vector 
in gleichen Zeiten durchslrichenen Flächen- 
rtame dar. 

Steht die Sonne im Brennpunkt S (Fig. 64), 
so befindet sich der Planet bei A in der Sonnen- 
n&he oder im Perihel, bei B in der SonsAn- 
ferne oder im Aphel. Sind AAt, CCu BB^ itd 

kleine Bahnstrecken, welche in gleichen Zeiträumen 
durchlaufen werden, so sind nach dem zweiten 
Keppler^ehen Gesetze die Dreiecke A8Au CSC^ 
BßSBi flächengleich, mithin die Grundlinien der 
jff, Dreiecke oder die Geschwindigkeiten des Planeten 
in den Punkten A^ C, B .den Höhenperpendikein 
SAt SK, SB umgekehrt proportional. Die Ge- 
schwindigkeit ist also am grössten im Perihel, am 
kleinsten im Aphel, uud zwar stehen beide Ge- 
schwindigkeiten im Verh&ltniss \on a^eta — e. 

Die Excentricität der Erdbahn betrl^ ~ der grossen Axe. Die Erde befindet 



Fig. 53. 




Fig. 54. 
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sich am 1. Januar im Perihel, am 2. Juli im Aphel. N\'ahre imd mittlere Ano- 
malie. Mittelpunktsgleichong des Planeten. Zeitgleicbuug. 

Die elliptische Bewegung der Planeten ist eine Folge des New ton' sehen 
Oravitationsg^csetzes (§ 58). Ks lässt sich nämlich erweisen, dass ein Punkt, welcher 
Ton einem anderen festen Punkte nach diesem Gesetz angezogen wird, eine Ellipse, 
eine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben mnis. 

§ 58. Newton's Gravitationsgesetz. Allgemein^ Massem^n- 
Ziehung. Sind und (Fig. 55) die Halbmesser der Balinen zweier Planeteiii 
'dieder Einfachheithalber als kreisförmigbetrachtet werden 
sollen, und ihre Umlaufszeiten, so sind die An- ^»f- 

Ziehungen, welche beide Planeten von der Sonne er- B 

fahren müssen, um in ihren kreisförmigen Bahnen zu / ^ -/^x 



oder die Anziehungen, welche zwei Planeten vom Centralkörper erfahreOi 
stehen im umgekehrten Verhältniss der Quadrate der Entfernungen. 

Basselbe Gesetz gilt für die Trabanten eines und desselben Planeten 
(Jupiter, Saturn). Vergleicht man ferner die Anziehung, welche die Erde auf 
den Mond ausübt (§ 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Körper auf 
der Erdoberfläche erfahren, so ergiebt sich, dass diese Kräfte ebenfalls im 
umgekehrten YerhältnfsB der Quadrate der £btfemnngen stehen. Durch 
^se BetrachtoDgen wurde Newton zu dem Gesetz der allgemeinen 
Hisseaanziehnng oder Grayitation gefflhrt: 

Alle Theile der Materie ziehen einander an mit einer Eraft^ 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der 
Entfernungen aber nmgelLehrt proportional ist 

Es ist ohne Weiteres klar, dass bei gleicher Entfernung die doppelte Masse 
«ns doppelte, die f^cbe Masse eine nfache Anziehtmg ausübt In doppelter Ent* 
leniting würde eine 4fachc, bei dreifacher Entfernung eine 9mal grössere Masse 
«iforderhch sein, um die gleiche Anziehung hervorzubringen. 

Bezeiebnet % dieBeschleiinigung, welche eitt Körper von der Masse 1 einem 
anderen Körper in der Entfernung 1 zu crtheilen vermag, so wird letzterer durch 
die Masse m in der Entfernung 1 die Besdüeunigung üe.f», in der Entfernung r 

die Beschleunigung /B ib. ^erfahren. Ist ferner «1' die Masse des an- 
fssogenen Körpers, so ist die Anziehung, welche derselbe erfthrt, in Gewichts- 
einheiten ausgedruckt (§ 88),|»«"m^/«-l;^, oder diesen Druck wOrde eine 

svisdieD befden Körpern befindliche feste Strebe erleiden mOssen, um ihre gegen- 
seitige Annäherung zu verhindern. Princip der Gleichheit der Wirkung und Gegen- 
virkung (§ 38). A übt auf B dieselbe Anziehung aas, wie B auf beide Körper 
sind also mit Hilfe der Strebe im Gleichgewicht 

Folgerungen, welche sich aus dem Newton*schen Gravitationsgesetz in Betreff 
w rei^uiven Massen der Sonne, der 'Erde und der Obrigen mit Trabanten ver^ 



mithin 




beharren 55, 2), 
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sebenen Plajieteii ableiten lasseu. Versucbe von Keicb, Cavendisb u. s. w. zur 
Bestimmimg der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwage id=b, 

Eine Folge des Newton^scben Gesetzes ist die, dass eine homogene oder 
aus concentrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zu- 
sammengesetzte Kugel einen ausserbalb derselben befindlichen Kör* 

£er ebenso anzieht, als ob ihre ganie Masse im MittelpnDkt der 
ngel vereinigt wäre. 

Die Anziehungen der Theile einer homogenen hohlen Kiigelschale auf einen 
innerhalb der Höhlung gelegenen Punkt beben einander gegenseitig aal Daraus 
za dehfliide Folgerungen Ober die Abnahme der Sehtrere im Innern des ErdL 
hOxpers. 

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes unter dem Einflass 
einer Centraikraft, die der Entfernung von einem festen Punkte pro* 
por tional ist Man denke sich dorch den Durchmesser des Kreises AR (Fig. 50 

in § 55) eine Ebene g«'legt, 
welche unter einem beliebigen 
Winkel gegen die Ebene m 
Kreises geneigt ist, und proji- 
cire jene Figur, wie dies in 
Figur 56 geschehen ist, au: 
diesQ Ebene, indem man sich 
von sämmtlichen Punkten der 
Figur Perpendikel auf die Pro- 
jektionsebene gefällt denkt. 
Die dadurch entstandene Pro* 
jektion des Kreises ist eine 
Ellipse (§ 57), deren grosse 
Aze AB ist Da die Projek- 
tionen paralleler Linien wie- 
der parallel sind, so bleiben 
die Parallelogramme BDFE 
n. s. w. auch in der Projek- 
tion Parallelogramme, aoch 
sind dieselben unter einander 
nicht mehr congruent Die Linien B' F\ E' W u. s. w., welche die von der Centrai- 
kraft dem beweglichen Punkte in gleichen Zeitintcrvallen ertheilten Impulse dar- 
stellen , werden durch die Projektion in demselben Verbältniss verkürzt, wie die 
entsprechenden Halbmesser der Ellipse CB\ CE' u. s. w. Die Projektionsfigur 
stellt also die Gentralbewegung eines Punktes anter dem Elnfloss einer Centraikraft 
vor, welche der Entfernung von dem festen Mittelpunkt C proportional ist. Es 
ergiebt sich demnach durch dieselben Betrachtungen wie in § 55, dass ein mate- 
rieller Punkt, welcher von einem festen Centrum C mit einer der 
Entfernung proportionalen Kraft angezogen wird, eine Ellipse um 
den Mittelpunkt C beschreibt. Ist a die Länge der grossen Halbaxe der 
Ellipse CA und bezeichnet k die Anziehung, welche der Punkt in der Entfernung 1 
erf&nrt, also k a die Anziehung in der Entfernung a, so ist die Umlaufszeit T gleich 
deijenignn eines Punktes, welcher sich in einer kreisförmigen Bahn vom Halbmesser 
a unter dem Einfluss einer Centraikraft y f^ka bewegte. Aus Formel 2 in § 6& 
ergiebt sich aber diese Umlaufszeit 




Es folgt hieraus der wichtige Satz, dass die Umlaufszeit einzig und 
allein von der durch die Grösse k ausgedrückten Intensit&t der 
Centralkr£ift, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt, und 
dass dieselbe der Quadratwurzel aus der Grösse ^' umgekehrt pro- 
portional ist. Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einfluss der- 
selben der Entfernung proportionalen Kraft um das Centrum C bewegen, durch- 
laufen demnach ihre Buhnen, seien dieselben an Grösse und Ezcentridt&t noch so 
verschieden, in gleicher Zeit. 

Die erwiesenen Sätze ünden ihre Anwendung insbesondere in der Theorie der 
Schwingungen elastischer Körper, indem die Iheilchen eines solchen, wenn lie 
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durch Einwirkung einer ftosserai Kraft eine YerecbiebuDg eilitten haben, mit einer 
der Grösse der Yerschiebun«? proportionalen Kraft nach ihrer ursprünglichen Gleich- 

§ewichtslage zurückgetrieben werden (§ 8) und in Folge dessen eine Reihe von 
chwiDgiiDgen oder Oscillationeii am die OleichgewichtBlage voUffthreOf die im AU- 
genipinon elliptisch sind. Wird die kleine Axe der Ellipse gleich Null, so 
reducirt sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders häufige 
Anwendung iindet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders be- 
handelt werden. 

§ 60. Geradlinige Sehwingungsbewegung. Im Fall, dasB die Projek- 
tionsebene des vorigen Paragraphen auf der Ebene des projicirten Kreises senk« 
recht steht, verschwindet die kleine Axo der durch die Projektion des Kreises ent- 
standenen Ellipse, und die Bewegung des Punktes reducirt sich auf eine geradlinig 
)äst- and hergebende OscillationsDewegong. Ist der bewegliche Poidct weh eine 
äussere Kraft aus seiner Gleichgewichtslage G (Fig. 57) bis nun PnnJbte A entfernt 
worden, und wird derselbe jetzt ohne Anfangsge- 
schwindigkeit der Wirkung der nach C gerichteten 
Centralkraft überlassen, so bewegt er sich von A 
bis C mit beschleunigter Geschwindigkeit. Da 
aber die Wirkung der Centraikraft der Entfernung 
von C proportional abnimmt nnd in C selbst gleich 
Null wird, so ist seine Beschleunigung eine un- 
gleichförmige. Im Punkte 6^ hat die Geschwin- 
digkeit ihren grössten Werth erreicht In Folge 
der erlangten Oeschwindigkeit geht der Ponkt 
über C hinaus und bewegt sich von C bis E mit 
ODgleichförmig verzögerter Geschwindigkeit, indem 
diese durch die entgegenwirkende Centralkraft in 
denselben Masse vermindert wird, wie sie auf dem 
Wege AG vermehrt wurde. In 7i angelangt, hat 
der Punkt seine Geschinndigkcit verloren und 
kehrt in derselben Weise über G bis nach A in derselben Zeit zarflck, welcho 
zur Bewegung von ^ bis i2 erforderlich war. Die Zeit, welche zum Hin- nnd 
Rückgang erforderlich ist, heisst eine ganze oder vollständige Schwingungs- 
dauer. Die zur Bewegung von A nach Jti oder von B nach A erforderliche Zeit 
ist demnadi eine halbe Sehwingungsdaner. Die grOsste Entfernung aus der 
Gleichgewiehtaihl^ CA^CR heisst die Amplitude oder Schwingungsweite. 
Denkt man sich auf der Kreisperipherie APR den Punkt P mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit so bewegt, dass er während einer hin- und hergehenden Schwingung 
die ganze Kreisperipherie durchläuft, so wird, wie aus den Betrachtungen des vor- 
hergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreisdurchmesser unter Einfluss der 
Centralkraft osciliirende Punkt P' in seiner Bewegung immer mit der Projektion 
des Punktes P übereinstimmen, so dass z. B. der Kreisbogen PQ in derselben 
Zeit dnrchlaufmi wird, wie die Projektion P' Q'. Die augenblickliche Entfernung 
des beweglichen Punktes P' vom Mittelpunkt C, CP', heisst seine Elongation, 
der Centriwinkel ACP=x^ welcher während einer vollständigen Schwingung von 
0*bi8 860* wftchst, heisst die dem Punkte P' der Bahn entsprechende Sehwin eungs- 
phase. Setzt man die Schwingungsamplitude AG=PC—a^ so ist die Elonga- 
tion CP'=a' = aco^x. Sind v und v' die Geschwindigkeiten der Punkte 
P tmd P', und ist P^ ein unendlich kleiner, daher als geradlinig zu betrachten- 
der Kreisbogen, so ist, da die Strecken PQ nnd P*Q^ in gleicher Zeit durchlaofen 
Verden, 

»"PO' 

Zielit man P X \\ P' so ist P L^T' Q\ und du im rechtwinkligen Dreieefc 
PlQLPQL^x, so wird PL^FQ sin x, miUun die Geschwindigkeit 

v'=v sin X. 

Da die Geschwindigkeit t>, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie bewegt, 
eine gleichförmige ist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P' an einer 
beliebigen Stelle seiner Bahn dem Sinus der Schwingungsphase. oder 
der Ordinate PP' proportional. Dieselbe hat ihren grössten Werth =fc » im 
Punkte C, sie ist Null in den beiden Punkten der grössten Elongation A und B. 
Bas negatiYe Vorzeichen des Sinus im dritten nnd vierten Quadranten entspricht 
der entgegengesetzten Bichtung der Bewegung. Die ganze Dauer einer 
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Schwingang ist, wie inj 59 gadgt, ¥on der Schvinganggamplitnde an- 
abh&ogig und hat den Werth 

Mn k die GrOese der nadi C gerichteten Centralkmft in der Entfienmiig 1 be- 



§ 61. PendeibeweguDg. Ein an einem Faden aufgehängter schwerer 
Körper befindet sich unter dem Einflüsse der Schwerkraft im stabilen 
Gleichgewicht, wenn die Richtung des Fadens vertikal ist und der 
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte liegt 
(§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der 
Wirkung der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage 
zurück, geht aber in Folge der dabei erlangten Geschwindigkeit tiber die- 
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit 
dorch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist, nnd toU- 
fflhrty indem sich dieser Vorgang wiederholt» ^e Beihe hin- und herigehen- 
der Oseillationen um die GleichgewichtsUige (yergL § 60]^ welche ins Un* 
begrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äussere Bewegongshindemisse 
(Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr vermindert 
würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in Ruhe kommt. 
Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage oscillirender Körper 
heisst im Allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt dem schweren 
Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser klein ist im 
Verhältniss zur Länge des Aufhängungsfadens oder hängt (bei Pendeluhren) 
einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen Körper an 
einer Pendelstange von. verhältnissmässig geringem Gewicht auf, die ihrer- 
seits frei drehbiir auf emer Schneide ruht oder mittelst einer dxaasD, 
elastischen Feder aufgehängt ist Denkt man sich der Ein&chheit halber 
die Masse des schweren Körpers in einen Punkt vereinigt| welcher an 
einem unausdehnbar und gewichtslos gedachten Faden aufhängt ist^ so hat 
man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungsgesetze des phy- 
sischen Pendels können, wie unten gezeigt wird, auf die des mathematischen 
zurückgeführt werden. Galilei fand, dass die Schwingungsdauer des 
Pendels 1) von der Masse und Substanz des schweren Körpers, 
so wie 2) von der Schwingungsweite unabhängig ist, so lange 
letztere die Grösse von einigen Bogengraden nicht überschreitet, dass dieselbe 
dagegen von der Pendellänge abhängt, indem 8) die Schwingungs- 
dauer ungleich langer Pendel im direkten Verhältniss der 
Quadratwurzel aus der Pendellänge steht Lässt man endlich das- 
selbe Pendel an zwei verschiedenen Orten schwingen, wo die Schwerkraft 
ungleiche Intensität besitzt (§ 06, 1), so ist 4) die Schwingungsdauer 
der Quadratwurzel aus der Intensität der Schwere umgekehrt 
proportional. 

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und Rückganges) 
wird, wenn l die Pendellänge, g die Intensität der Schwerkraft {§ 32) be- 
zeichnet, durch die Formel ausgedrückt 

T= 27t l/I. 
^ ff 

Es sei CA {l ig. 5ä) die Gleichgewichtslage des mathematischen Pendels, CB seine 
Lage zur Zeit der grössten Elongation, mithin AB die Schwingungsweite, » 
wird sich das Pendel während einer halben Schwingung von B über A bis bewegen, so 
dass AD=^A£ ist, indem die Bewegung während des AuiisteigeoB von Ahia D durch 
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dip Schwerkraft in demselben Masse verzögert wird, wie sie während des Herab- 
finkens von B bis Ä beschleunigt wurde. Ist E ein beliebiger Punkt der Balm 
des Pendels und zerlegt man die Schwerkraft 
EF=g in die rechtwinkligen Componcnten EK Flg. «8. 

und EQ^ Bo wird die Componente E K durch den 
Widerstftad desnnausdehnsamen Fadens aufgehoben, 
vihrend die Componente EG die Beschleunigung 
angiebt, mit welcner das Pendel nach der Gleich- 
gewichtslage Ä getrieben wird. Es ist aber EG 
= g sin JßF0, oder da £ EFQw^BOL ist 

EG = g.-^^ = ^-. EL. Ist die Schwingungsweite 

so klein, dass ohne merklichen Fehler die Länge ^ 
der halben Sehnen Büf, EL mit der der Bogen 
BA^ SA verwechselt werden darf, so kann die 

Bewegung des Pendels mit der geradlinigen Be- ^ / 
wegung eines Punktes verglichen werden, weicher '^-^^ 

TOD dem festen Punkte A mit einer der EntliBmung proportionalen Kraft ^'EA 

aogesogen wird. Die Schwinguogsdaaer eines aolches Ponktes wird aber nach 

§ 00 dorch die Femel T « -^=271 y JL ausgedrückt, woraoa sieh die oben 

ausgesprochenen Gesetze ergeben. Die Zeit 2' ist die Dauer einer vollständigen 
oder Doppelschwingaag des Pendels. Die Dauer eines einfachen Hin- iSer 
ftOckganges ist mithin ' 

Die Geschwindigkeit des Pendels im Punkte E seiner Bahn ist gleich der Qeschwindig- 
keit| welche ein KOrper eriangen wflrde^ wenn er in re rtiksfa B idrtong dnrdi & 
Stteeke ML frei hei-abfiele (vergl. §§ 82, 41) oder v » y 2ffML, Im tiefstenPonkte 

A erlangt die Geschwindigkeit den grössten Werth ■\ 2ff.MA. In Folge der er- 
laogten Geschwindigkeit ist der schwere Körper fähig, wieder bis zu derjenigen 
Höhe emporzusteigen, von welcher er herabgefallen ist (vergl. § 33). Beim Herab- 
fallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet und didorch eine Bewegung 
«>rzeuert, die während des £mpor8teigens wiMor aar Eraengong von Arbeit ver- 
braucht wird (§ 43). 

§ 62. Physisches Pendel. Die im vorhergehenden Paragraphen 
für die kleinen Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendels 
aufgestellten Gesetze behalten ihre Gültigkeit im Wesentlichen auch für das 
zusammengesetzte oder physische Pendel Da bei der Drehung des letzteren 
um den Aufhängmigspankt alle Thcile desselben in Folge ihrer festen Yer- 
bindnug eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit (§ 55) nnd Sehwingungs- 
dtner haben massen^ so werden sie sich in ihrer Bew^ng gegenseitig so 
beefaiflnssen, dass die Geschwindigkeit der vom Umdbrehnngspnnkt ent- 
fernteren TheUe durch die näheren beschleunigt^ die der näheren dnreh die 
entfernteren verzögert wird. Es lässt sich jederzeit die Länge eines 
mathematischen Pendels so wählen, dass seine Schwingungen mit denen des 
gegebenen physischen Pendels übereinstimmen. Die Länge dieses mathe- 
matischen Pendels heisst die reducirte Pendellänge. Trägt man auf 
der durch den Aufliängungspunkt und den Schwerpunkt des physischen 
Pendels gezogenen Geraden von ersterem aus eine Strecke gleich der 
redocirten Pendellänge ab, so heisst der Endpunkt dieser Strecke der 
Sehwingnngspankt des physischen Pendels. Derselbe liegt etwas tiefer 
all der Schwerpunkt, liegt demselben aber sehr nahe, wenn das Pendel ans 
einem schweren Körper von Terhftltnissm&ssig geringer Ausdehnung be* 
steht, der an einem Faden von geringer Masse an^h&ngt ist Die redneirte 
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Pendellänge kann entweder durch Eechntmg oder durch den Yersnch ge> 
fiinden werden. Letzteres geschieht bei dem sogenannten Beversions- 
pendel von Bohnenberger nnd Kater, dessen Gebrauch auf 
dem Satze beruht, dass die Schwingunpsdauer eines phy- 
sischen Pendels unverändert bleibt, wenn man den 
Schwingungspunkt zum Aufhängungspunkt macht, so dass 
also dann der Aufhängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An 
der Pendelstange sind zwei nach entgegengesetzten Richtungen 
gekehrte Sdmeiden A und B (Fig. 59) und ansserdem ml 
yersehiebbare Massen Q D angebracht^ deren Stellung so rega- 
lirt werden kann, dass das Pendel gleiche Bchwingongsdaner be- 
sitzt, mag es auf der Schneide A oder B aufgehängt werden» 
Der Abstand der beiden Sehneiden A B giebt dann die redncirte 
Pendellänge an. 

Ab einer unhiegsamen Geraden, welche am den fetten Punkt 0 
(Fig. no) drehbar ist, seien in den Punkten A^^ Ä.^, . . . , die Massen 
m„ m>, .... angebracht, deren Entfernungen vom Drehungspunkt G 
beziehungsweise r,, fj, . . . , sind. Soll der Geraden in einer bekunde 
die Winkelgeschwindigkeit m erthtilt werden, so sind die Geschwindig- 
keiten, welche die einzelnen Massen w,, w?o, m., .... dadurch in tangentialer 
Richtung erlangen 65)| beziehungsweise gleich a;, <v, lu . . . . Um den Massea 
in der Zeiteinheit diese Geschwindigkeiten m erthdlen, mflssen anf dleseibea be- 
liehnngsweise die (in Gewichtseuiheiten [§ 38] ausgedrflckteD) Kräfte 

Fijf. 60. nii r, cy, Wo ra Ol, ö> wirken. Diese Kräfte können aber nad 

— '.Jf^ § 46 durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren Moment in Be- 
Inehung auf den Drebungsptinkt C gleich ist der Summe d«r Momente 
aller emzelncn Kräfte. Diese Momente sind m, ' w, 111.^ • a», »»3 r^-o)... 
mithin muss das Moment der Kraft, welche in der Zeiteioheit dem 
Körper die Dreiiiiugsgeschwindigkeit (o zu ertheilen vermag, gleich 
m, Smr^ sein. Denkt man sich nun das Pendel um den Winkel « 
aus der Gleichgewichtslage gedreht, so sind die tangentialen Compo- 
nonten der durch die Schwere auf die Massen iHj, m«, tn« . . . . aus- 
ge ubtenKrftfte (§ 61 ), in Gewichtseuibeiten anagedrttckt, gldeh mi ^ sin a, 
m%gtitkiK,m90tma.,,. und ihre Momente gleich nti Vi g sin a, 

ffia Tg //sin <?, fw.T rj^sin a , wobei, um die Vorzeichen der Momente 

zu berücksichtigen, die Entfernungen der Massen, welche, wie »>s, 
oberhalb des Drehungspunktes angebradit sind, als negativ in Rech- 
nung gebracht werden. Alle diese Momente können aber durch eine 
einzige Kraft ersetzt werden, deren Moment in Beziehung auf den 
Drehungspuiikt gleich g %m a ISmr ist Indem man diesen Ausdruck 
mit dntn obigen yergleicht, ergiebt sich zur Bestimmung des durch 
dieses Drehnngsmoment erzeugten Zuwachses der Winkelgeachwindj^eit die 
Gleichung w 2mr^ = g^maSmr^ 

Smr 

woraus a» = ^ sm «. 

Für ein einfaches Pendel von der Länge L reducirt sich jede der Summen in 
ZÄhler und ifenner dieses Ausdrucks auf ein einziges Glied, und es wird 

»«psina.-^ «x^sina.^. 

Das susammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingungen flbereinstim- 
men mit einem emfiidten Pendel, dessen Länge 

2tnr 

oder dies ist der Ausdruck fBr die reducirte Pendell&nge. 

Die den Zfthler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den 

Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drchiingsaxe heisst das 
Tr ä g h e i t s in 0 in e n t des Pendels. Dasselbe drückt die doppelt genommene A r b ei ts- 
grosse aus, welche erforderlich ist, um dem Körper die Drehungsgeschwindigkeill 
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um diflie Aie m erthelleD. Da nftmlidi nach § 48 die Arbeit -^-«o* erfoitelicb 

itif um der Masse m die Oesehvindigkeit v zu ertheilenj und da bei der Winkel- 
gOMhirindiglceit o» die Maeeea «ii, m« «... die Geschwindigkeitea ri», rg» . . . . be- 

riCsen, so ist zur Erseogniig diewr WinkelgeBchwiiidif keit die Aibeit S^r* » 

ia»». m r* erforderlich. 

Der Nenner des Ausdrucks für L ist, wie leicht zu erweisen, p:leich 31 
wenn M die ganze Masse des Pendels, M die Eutfernung seines Scliwerpunktea 
vom Aofhängungspinikt beseidmet — Durd» Hftssen, welche, wie ms, oberhalb der 
Drehungsaxe angebracht werden, für welche also r negativ ist, wird der Nenner 
des Ausdrucks für L vermindert, der Zähler dagegen, da stets positiv ist, ver- 
grössert. Mithin wird durch solche Massen die reducirte Pendellänge und die 
HdlfnDgtuigsdaaer itets Tergrössert und swar um so mehr, ie grösser ihre £ntfer- 
nmg vom Drehungepnnkte ist (Anwendiug Terschiebbarer Massen beim Taktsfthler 
oder Metronom.) 

Kehrt man, wie oben beim Reversionspendel angegeben wurde, das Pendel so 
010, dasB der Schwingungspunkt zum AnfnAngongspunkt wird, so treten an Stelle 
Yon r, , . ... die AusdrOcke X»— fa, L — Tt .... Mitliin wird die redacirte L&nge des 

umgekehrten Pendels Sm{L^r)* 

^''^ SmiL-r) ' 

Löst man die Klammern unter den Summenzeichon auf und bemerkt, dass der 
Faktor L als unveränderliche und allen Gliederu gemeinsame Grösse vor das Sum- 
nemdchen geseilt werden darf, so erUUt man: 

LSm—Smr 

Ans dem oben gefbndenen Ansdmck für L folgt aber, dass 
ist, mithin 

oder die reducirte Länge des umgekehrten Pendels ist gleidi 
der des ursprünglichen, wie oben behauptet wurde. 

§ 63. Anwendung des physischen Pendels, 
Pendeluhr, Sekundenpcndcl, Messung der In- 
tensität der Schwerkraft. Auf der gleichmässigen 
Bauer der Pendelschwingungen und namentlich auf 
der ünabbängigkoH der Schwingungsdiner Ton gerin- 
gen Aendenmgen dw Schwingungsweite beruht die 
«iehtige Anwendung des Pendels ads seitmessendes 
Instrument in der von Hnyghens (1657) erfundenen 
Pendeluhr. Mit dem an einer elastischen Stahlfeder 
bei C(Fig. 61) aufgehängten Pendel ist der metallische 
Bügel Ä B so verbunden, dass die beiden Arme des- 
selben bei jeder Pendelschwingung abwechselnd bei 
Ä und bei JB in die Zähne des Steigrades D ein- 
greifen, welches in Folge dessen durch das Gewicht 
P bei jedem Hin- und Hergange des Pendels um 
einen Zahn weiter gedreht wird. Hat das Bad s. B. 
30 Zfthne und ist die Daner einer einübchen Pendel- 
schwmgong gleich einer Beknnde, so wird sieh das^ 
Rad in einer Minute einmal um seine Axe drehen. 
Die Drehung dieses Bades wird durch das aus meh- 
reren in einander greifenden Zahnrädern gebildete 
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Getriebe der Uhr an die Eädcr übertragen; auf deren Axcii die Zeiger 
befestigt sind. 

In Wirklichkeit wirkt das treibende Gewicht P in der Regd nidit an der 

Axe des Steigrades selbst, wie in der Fi.mir der Einfachheit wesren angenommen 
wurde, sondern an einer Welle, die durch ein oder mehrere Zahnräder mit dem 
Steigrade in Verbindung steht Dnrch die Zftlme ä» Steigmdes erh&It zocleich 
das Pendel bei jeder Schwinr^ung einen kleinen StOM, welcher hinreicht, die dnrdi 
Reibung und Luftwiderstand herbeigeführte Vermindening der SchwinguoKweitc 
za ersetzen und das Pendel in gleichiörmigem Gange zu erhalten, lieber die Mittel, 
den 8t6renden Einflnas der Temperatur anf die L&Dge der Penddatange n «mk 

Sensircn, s. unten § 199. — Bei Chronometern und Taschenuhren tritt an Stelle 
es Pendels die sogenannte Unruhe, ein Rädchen, welches durch eine feine, 
elastische Spiralfoilui m regelmässige Schwingungen versetzt wird. Das treibende 
Gewicht wird durch eine gespannte, spiralförmig gewundene Stahlfeder ersetzt, die 
in ein cyliudrisches Federgeh&oae eingeMhlonen ist and dasMlbe durch ihre Filwti- 
cität zu drehen strebt. 

Ein Pendel , dessen (einikcbe oder halbe) Sdiwingungsdaoer eine Selnmde be> 
trügt, htisst SckundenpendeL IstJD die ledncirte Länge (§ 62) des SeiatadeB- 
pendeia, so ist (§ 61) i / i 

oder 

Aua der beobachteten T>ängc des Sekundenpendels wird daher die Intensität der 
Schwerkraft durch Multiplikation mit n< gefunden, ^'ach Bessel beträgt die 
Länge des einfachen Sekundenpendels zu Berlin 440,785 nar.'" (994, 26 in»), woraus 
fta Berlin 80,270 par.' (9,8125») folgt Das Pendel itt das beste Instrument 
zur Ermittelung der Intensität der Schwere. Die genauesten Untersuchungen 
von Bessel haben den Satz bestätigt, dass die Schwinguogsdauer des Pen&ls 
von der Sabstaaz des schweren Körpers nnabhftDgig ist, oder dass die 8diwer> 
kraft auf alle StofTe mit gleicher Stärke wirkt. — Auf Veranlassung von Picard 
maclite dir Astronom Richer i. J. 1672 bei einer Reise von Paris nach Cayenne 
die Beobachtung, dass das bekuudenpeudel seiner astronomischen Uhr zu Cayenne 
nm 1,25 par.'" verktkrst and nach der Rückkehr nach Paris wieder nra eben- 
soviel verlängert werden musste, um die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, 
woraus er auf eine Verminderung der Schwerkraft vom Pol nach dem Äequator 
schloss (vergl. § 56. 1). Genaue Beobachtungen Ober die Länge des Sekunden- 
pendels an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche haben eelehrt, dass die InteiH 
sität der Schwerkraft unter der get^graphischen Breite p oorch die Formel ai» 
««Ixttcktwird ,-*(l-3ij00.art 

WO ^0 den mittleren Werth der Schwerkraft unter 45" Br., nämlich 30,193 per.' 

«der 9^0^ beseichnct. — Es ist leicht ersichtlich, M elchen Einfluss die Erhebung 

aber das Meeresniveau oder das üinabsteigen in Bergwerks- 
schachte anf die Intensit&t der Schwerloraft ansahen mosi 
(§ 68). 

Sig. «2. Foucault's Anwendung der ünveränderlichkeit der 

Schwingungsebene des Pendels zum Beweis fUr dieAxen- 
drehung der Erde. 

§ 64. Rotation eines Körpers um eine Symme- 
trieaxe. Rotirt ein Körper um eine Axe, um welche seine 
Hasse nach allen Seiten gleichmässig vertheilt ist, so zeigt 
die Rotationsaxe das Bestreben, ihre Richtung im Baume 
unverändert zu erhalten oder einen Widerstand gegen jede 
äussere Kraft, welche diese Richtung zu ändern strebt Ein 
anf seiner Spitze sich drehender Kreisel whd dnreh diese 
Eigenschaft am Umfallen verhindert, so lange die Rotations- 
geschwindigkeit hinreichend ^ross ist. Rotirt ein in drei 
Ringen nach allen Richtungen frei drehbar anfgehäugter 
kugelförmiger Körper (Fig. 62) um die Axe AB^ so bleibt 
die Richtung dieser Axe im Räume unveränderlich, wie 
man auch das Gestell drehen uud wenden möge, wenn der Schwerpunkt mit dem 
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Fig. 63. 



Mittelpookt der Aufhängung zusammenfällt Wird bei Ä ein Uebergewicht an- 
gebracht, 80 sinkt das Ende A der Drehungsaxe nicht herab, wie es der P'all sein 
Wälde, wenn der Körper in Ruhe wäre, sondern die Drehungsaxe A B beginnt sich 
tun die YertikAÖiiiie laniMm so eq bewegen, dass sie, in immer gleicher Neigung 
gegen dieselbe TerharrcnB, nach und nach einen Kegelmantel durchläuft. 

Diese Eigenschaft rotirender Körper dient zur Erklärung der astronomischen 
Erscheinung der Eogenannfen Präcession der Nachtgleichenpuukte. Die 
Erde dreht sich um eme Axe ^£ (Fig. 63), welche gegen die Ebene der EkUptiJc oder 
der jährlichen Erdbahn EK unter einem 
Winkel von 6672® oder gegen deren Normale 
.¥3/ um 23 Va® geneigt ist. Während der 
jährlichen Umlaufsbewegung der Erde behftlt 
die Erdaxe ihre Richtung im Räume uhver- 
äoderUch bei. oder ist stets nach demselben 
FInteni fPolarsteni P) gerichtet Im Laofe 
einer langen Reihe von Jahren zeigt jedoch 
die Richtung der Erdaxe eine lanp^samc, 
regelmässige Aenderuns, Diese wird da- 
durch hervorgebracht, dass die Sonne und 
der Mond durcli ihre Anziehiin^i: auf die 
Theile des an den Polen abgeplatteten Erd- 
kSipers seine Axe senkrecht znr Ebene der 
Kkuptik zu stellen streben. In Folge dessen 
stellt sich die Erdaxe nicht wirklich senk- 
recht zur Ekliptik, sondern ihre Richtung 
?Q beiehreibt um die Normale NM m 
der Zeit von 25600 Jahren einen Kegel- 
mantel, indem der Pol der Erdaxe P sich 

liOi den Pol der Ekliptik N in immer gleichem Abstand von 23 Vs** ioi Kreise 
bewegt. Eine Folge davon ist, dass die sogenannten Frühlings- und Ilcrbstnacht- 
{rieichenpunkte oder die Punkte, in welchen der Himmelsaquator die Ekliptik an 
der Himmelskugel durchschneidet| auf der letzteren langsam fortschreiten und in 
Zeit von 25600 Jahren, nadideoi sie die ganze Ekliptik flarchtonfea baben, wieder 
zu ihrer orsprOngliclieii Stenong znradtkehreii (fuderischeB imd tropisches Son- 
aeojahr). 




Gflsetse des Stosses. 

§ 65. Stoss elastischer und unelastiscli er Körper. Wenn zwei feste 
Körper, welche sich in verschiedenen Richtungen oder mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten bewegen, au einander stosseu, so ündet zunächst zwischen dt'n Ober- 
flächentheilen beitter K((rper, wem sie sich bis auf eine unmessbar kleine Ent- 
fernung (d. i bis zur sogenannten Berührung) genähert haben, eine Abstossung 
statt, welche der weiteren Annäherung entgegenwirkt Durch die zwischen den 
IWlen jedes festen Körpers wirksamen Molekularkr&fte (§ 81 Anmcrk.) wird so- 
dann die Einwirkung auf die übrigen Massentheile des gestossenen Körpers über- 
tragen, wodurch im Allgemeinen beide Körper eine Aenderung ihrer Geschwindig- 
keit und Beweguogsrichtuug erfahren. Als allgemeines Princip gilt dabei das Ge- 
Ktsder Gleicnbeit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 88*, nach welchem 
jwks Atom des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B eine gleiche Einv, irkung 
Wsübt, wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Stosses sind im All- 

Cinen so complicirt, dass wir uns auf die Betrachtung der einfachsten Fälle 
ränken müssen. 

Es sollen zunächst die Gesetze des Stosses zweier kugelförrai<(er Körper unter- 
sacht werden, deren Mittelpunkte sich auf derselben geraden Linie iu gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung bewegen (centraler stoss), und deren Massen 
nian sich der Einfachheit halber in zwei Punkten vereinigt denken kann (SUmb 
materieller Punkte). Es sind dabei zwei Fälle zu unterscheiden, je nachdem die 
einander stossendeu Körper elastisch oder unelastisch sind. 

§ 66. Centraler Stoia unelastischer Körper. Sind beide Körper nn- 
flastisch, 60 dauert ihre gegenseitige Einwirkung nur so lanfjo, bis oieselben 
dire Geschwindigkeiten uusgcjflichen haben. Beide Körper bewt gt n sich dann mit 
wr erlangten gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Bewegen 
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62 Gesetze des Stostei. §§ 66, 67, 68. 

Bich vor dem Stoss die Körper A und B (Fig. 64\ deren Massen und m« sind, 
in gleich er Richtimg, und swar A mit der Gesehwindigkeit «i, B mit der srösseren 

Geschwindigkeit r.,, und ist die gemeinsame Geschwindigfeeitnach 
Fig. 64. tiem Stoss c, so hat A den Gescliwindigkeitsziiwachs c— t?i, 
^ dagegen den Geschwindigkeitsverlust — c erfahren, ße- 
* ^ ""^ zeichnet X die Einwirkung, welche^edes Atom eines KArpen 
während des Stesses auf jedes Atom des andern ausübt, so hat 
jedes Atom des Körpers B von den Atomen des Körpers A 
die Einwirkung dagegen jedes Atom des Körpers A von den ttig Atomen des 
Körpers B die Einwirkung iRi X erfahren, es ist 

c— ©i^nitA, v^—C'^Wg Xf 

woraus folgt: c—^ 'i _ ^ ^^^^ ^ ^ + 

Waren die ursprAnglichen Bewegongsrichtungen entgegengesetzt, ao hat 
man nur Vi als negativ zu betrachten oder an Stelle Ton zn setzen — Vu 
man erh&lt m»Vi — nu vy^ 

Das positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung 
der Bewegung nach dem Stoss. Beide Körper bleiben nach dem Stoss in Ruhe, 
wenn «ix «t » v«, oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeiten den Massen oni- 
giskehrt proportional waren. 

Ist «1—0 und Ml unendlich gross gegen — oder trifft der Körper B senk- 
recht gegen eine fe&te, unelastische Wand, so ist c = 0 und der Körper bleibt ia 
Ruhe. — Trifft ein unelastischer Körper in schiefer Richtung gegen eine feste, uo- 
elastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine zur 
Wand parallele Componente zerlegen, von denen die crsto durch d^ Widerstand 
der Wand vernichtet wird und die zweite allein übrig bleibt. 

Man nennt das Produkt aus der Masse und Geschwindigkeit eines bewegten 
Körpers sein Bewegungsmoment Es bleibt alüo beim Stoss die (algebraische) 
Summe der Bewegungsmomente ungeänderi Die Gesetze des Stosses unelastischer 
Körper finden eine Auwendung beim sogenannten ballistischen Pendel, welches 
zur Bestimmung der Geschwiudigkeit der Geschosse dient. — Princip der Erhal- 
tung der Bewegung des Schwerpunktes. 

§67. Centraler Stoss elastischerEörper. Sind die zusammenstossendea 

Körper elastisch, so erleiden sie beim Stosse an der Berührungsstelle eine Cora- 
pression, welche zunimmt bis zu dem Augenblick, in welchem beide Massen ihre 
Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. In Folge des Bestrebens beider KOrper, 
ihre ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, dauert aber die Wechselwirkung 
zwischen beiden noch fort, wahrend sie bei unelastischen Körpern in diesem Moment 
aufhörte. Da wahrend dieser zweiten Periode des Stosses die Vorgänge der Ent- 
fernung und Ausdehnung beider KArper genau in der umgekehrten Reihenfolge vor 
sich gehen, wie die der Annäherung und Compression während der ersten Periode, so 
wird jede der beiden Massen während der letzte« Hälfte der Dauer des Stosses 
nochmals eine (Reiche Geschwindigkeitsftndernng erfthren, wie während der ersten 
Periode. Nehmen wir zunächst wieder beide Bewegunjsnchtungen vor dem Stoss 
als gleich an und bezeichnen, wie oben, durch c die gemeinsame Geschwindigkeit im 
Augenblick der grössten Annäherun|;, durch Ci und Cg aber die Endgeschwindigkeiten 
nach der völligen Trennung, so ist der Geschwindigkeitssuwachs von «i 
während der ersten Periode c— r,, mithin während der ganzen Dauer des Stosses 
2 (c— t'i), und demnach die End^escLwindigkeit fi = ri-f-2(c — V|)m8c — Vi oder, 
wenn man den oben gefundeueu Werth fiir c einsetzt: 

Der Geiehwindigkeitsverlust von in, ist während der ersten Periode v«— c, 
während der ganzen Dauer des Stosses 2 (Ot-^c), mithin c^»2e — Vt oder 
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Stoss unelastischer, Stoss elastischer Körper. 63 

Ein negatives YoTfeichen des Werthes von c« wOrde anzeigen, da» flieh die Masse 

«, nach dem Stosse in entgegengesetzter Rtchtong bewegte. 

Sind die Bewegnngsrichtungen beider Körper vor dem Stosse entgegengesetzt, 
80 gelten dieselben Formeln, nur ist Vi mit dem negativen Vorzeichen in Rechnung 
XU bringen. 

Besondere Fälle beim Stosse elastiacher Körper. 1) Sind dieUaaBen 
beider Edrper einander gleich oder iit ao inrd 

4. h. beide Körper setzen ihre Bewegungen mit vertauschten Geschwindigkeiten 
fort War die Masse nii vor dem iStui^äe in Ruhe und wird sie von der gleichen 
MasBO m« gestoaaeii, so ist Vi:=0, mitUn nach 
^em Stosse Ci=»t» <'k*=0, d, h. die stossende Fig. es. 

Masse bleibt nach dem Stosse in Ruhe und die . ^ / .' ' 'J 

gestossene setzj die Bewegung mit der Geschwindig- yyf j j / j/yT 

keit der ersteren fort. In gleicher Weise pflanzt /X\ \ 

sich der Stoss durch eine beliebige Anzahl ruhen- ^ 
der elastischer Kugeln vou gleicher Masse (Fig. 65) 
fort, die in gerader Linie anijgehftDgt shid. wird 
«De der äusseren Kugeln von einer gleichen Kugel / 
mit der Geschwindigkeit v getrofien, so giebt jede /, 
Kogel die erhaltene Geschwindigkeit an die fol- 
fonde ab und das Resultat ist, daaa nach dem 
Stosse alle Kugeln in Ruhe bleiben, mit Ausnahme 

der letzten, welche die Bewegung der stofisenden '^^J QOQQQQ 
mit gleicher Geschwindigkeit fortsetzt. ^"-•'S^^^^^^^^^^^" 

2) Ist die Masse des gestossenen Körpers so gross, dasa mg gegen ver- 
aacUittigt nerden darf; so wird 

«k— »II Ci— 21^1— «i, 

d. b. der gestossene Körper erleidet keine merldiche Aenderung der Geschwindig- 
keit, der stossende prallt mit der Geschwindigkeit 2«!— zurück. Ist v, =0 
oder trifft der stossende Körper normal gegen eine ieststclicudc elastische Wand, 
so wird e,«» f>9. Trifft der Körper die elastische Wand in scUeüBr Richtung, 
^0 kann man seine Bewegung in eijie normale und eine zur Wand parallele Com- 
Dooente zerlegen. Letztere wird durch den Stoss nicht geändert, erstere aber in 
die entgegengesetzte verwandelt, woraus leicht ersichtlich ist, dass der Körper 
aater demselben Winkel tob der Wand surQckprall^ anter dem er die- 
selbe getroffen hat. 

§68. Erhaltung der lebendigen Kräfte beim Stoas elaatiaeher 
I^örper. Aua den obigen Ausdrücken 

= 2 C — 1>» Ca 2 =. 4 «* — 4 c -1- r a 2 

w^bia 

w»! c,2-|-w»2<^ü' = 4c* (m, -f-wig)— 4 c(Wi ri-|-7n2t?a)-j-wi,ri3-i-7n2y2®. 
Aus dem oben gefundeneu Werth für c folgt aber, dass die beiden ersten Glieder 
auf der rechten öeite dieser Gleichung sich gegenseitig aufheben, oder es ist 

h. die Summe der lebendigen Kräfte (§ 43) beider Massen ist nach dem Stoss 
ebea so ^ross, wie vorher, oder es hat beim ötoss kein Gewinn oder Verbrauch 
voa Arbeit stattgefunden. 

Dagegen ergiebt sich beim Stoaa iiDelaBtiacher Körper die Snmme der 
itedtglan Krftfte nach dem Stoss 

Es hat also beim Stoss ein Verlust an lebendiger Kraft, oder ein Ver- 
braach Ton Arbeit atattgefiinden. Trifft ein nnelaatucher Körper normal gegen 

eine unelastische Wand, so geht seine ganze lebendige Kraft verloren. Dieser 
Arbeitsverbrauch erklärt sich dadurch, dass die unelastischen Körper durch den 
^» eine bleibende Formänderung erlitten haben, bei welcher der Widerstand 
^ Cohäaion ihrer Theile überwunden werden musste. In der Wärmelehre Wird 
Ctttigt worden» daaa dabei gieichaeitig eine Umwandiong der sichtbaren Bewegung 
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iD eine andere Bewegoogsform der Moleküle, nämlich in Wärme, stattgefunden 
hat (§241). 

Die Gesetze des excentrischen Stosses kugelförmiger Körper lassen sich aus 
denen des centralen Stosses ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes 
Körpers im Augenblick des Stosses in eine centrale und eine tangentiale Compo- 
nflnte zerlegt denkt Erstere bewirkt eine Aenderung der Bewegung in der 
Richtung der Verbindungslinie der Mittelpunkte, wie beim centralen Stoss. Gleich- 
zeitig ^Verden aber in Folge der beim Stoss statttindenden Keibung durch die lan- 
geutiaicompouenten Kotationsbewegungen beider Eßrpest «nwogt 



B« Gesetae des Gleichgreviichts und der Bewegrnnir tropfbar flilisigcr 

K$rper (Hydromechanik). » 

CHisiohgewioht flüssiger Körper, inabeiondere unter dem Einflnss der Schwerkraft 

§• 69. Verschiebbarkeit der Theile; horizontale Oberfläche 
Die wesentliche Grundcigenschaft der Fliissigkeiten ist die leichte Ver- 
schiebbarkeit ihrer Theile (§ 6). Jede iioch_so_gcringc Kraft reicht hin, 
ihre gegenseitige Lage zu ändern, so dass die Flüssigkeiten keine selb- 
ständige bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form durch die der um- 
gebenden festen Körper und die jedesmalige Richtung der auf sie wirken- 
den Kräfte bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, 
um die Theile einer Flflssigkeitsmasse anf einer horiiontalen Unterlage 
aaseinanderfliessen zu lassen. In einem Oefi&ss kann eine Flüssigkeit unter 
dem Einflasse der Schwerkraft nnr im Gleichgewicht sein, wenn ihre' freie 
Oberfläche horizontal, d. h. zur Richtung der Schwerkraft senkrecht 
isty- indem bei jeder anderen Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche ein Herab- 
fliessen eines Theils der Fiüs8i|[keit von der höheren nach der tieüBieB 
Stelle erfolgen müsste. 

Im Allgemeinen ist eine von einer freien Oberfläche begrenzte Flüssigkeit 
unter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleichgewicht, wenn dw 
Richtung der Resultirenden dieser Kräfte in jedem Punkte zur Flüssigkeitsobe^ 
flädie (oder wa im an «tteselbe gelegten Tangentialebene) normal ist. — Abwei^ 
chungen vom vollkommenen Flüssigkeitszustande. Verschiodoner Grad der Zähig- 
keit oder Viscosität der Flüssigkeiten (Aether, Weingeist, Wasser, Gel, äyrup^ 
Theer). 

§ 70. Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. Da die 
Flflssigkeitstheilchen einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten 
Yersehiebbftrkeit nach- allen Seiten auszoweichen streben, so pflanzt sieh 
der auf einen Theil der Flflssigkeitsoberflftche ausgeflbte Druck 
im Innern der Flflssigkeit nach allen Bichtungen mit gleicher 

Stärke fort. In der Wand eines vollständig 
^k'^ mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes (Fig. 66) sei 

ILtfi 1? Oeffnnng von 1 □ Cm. angebracht und mit 

■ --J)s a (l — ip || — ^ einem beweglichen Stempel Ä verschlossen. Die 

Flüssigkeit selbst soll vorläufig als gewichtslos 
betrachtet werden, auf den Stempel Ä aber 
werde ein Druck von p Kilogramm ausgeübt. 
Dieser Druck pflanzt sich durch die Flüssigkeit 
auf alle Theile der Wand des Geftssea mit gleicher 
Stärke futt, so dass ein bei B, C oder D angebrachter Stempel TOn einem 
Qnadratcentimeter Oberfläche ebenfalls mit einem Druck ^imp ffgr. belastet 
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werden mfisstey nm das Hervordringen der Flflssigkeit zu yerhindem. Jedes 

Quadratcentimeter der GelÄsswand wird also mit einer Kraft von p Kgr. 
oder ein Flächenstück von na OberHäche mit einer Kraft von n.p Kgr. 
gedrückt, oder der auf einen beliebij^en Theil der Gefässwand 
in der zur Oberfläche senkrechten Richtung ausgeübte Druck 
ist der Grösse des gedrückten 'Flilchenstücks proportional. 
Wenn also im Folgenden von dem Druck, unter welclieni eine Flüssigkeit 
steht, ohne besondere Angabe der Grösse des gedrückten Flächt nstückes, 
die Rede ist, so ist immer der Druck auf die Flächeneinheit (1 □ zu 
verstehen. 

Denkt man sieh ^ch das Innere der in dem Gef^s enthaltenen Flüssii^keit 
eine beHebige Ebene gelej^t, po ist klar, dass die diesseits und jmsoits dieser 
Ebene beüudlichen Fidssigi^eitstheile auf einander segienseitig einen gleichen Druck 
«Bftben, wie auf ein gleich grosses Stflek der Gerasswand. 

Eine praktische Anwendung der Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten 
üldet die von Pascal erfundene hydraulische Presse (Fig. 67). Zwei ungleich 
weite Gyliuder A und B sind durch ein Rohr J^' mit einander verbunden, mit 
Wasser gefallt ond durch die 
Stempel a und h verschlossML 
Wird auf den Stempel a im 
engeren Cylinder mittelst des 
einarmigen Hebels CD (§ 49), 
dessen Stützpunkt C ist, ein 
Druck ausgeübt, so pflanzt sich 
derselbe durch das Kohr E auf 
die im weiteren Cylinder B 
enthaltene Flüssigkeit fort, und 
die untere Fläche des Koibens 
h erfthrt dnen Druck, welcher 
zu dem auf a ausgeübten Druck 
in demselben Verhältniss steht, 
wie die Querschnitte beider 
Stempel oder wie die Quadrate 
ihrer Durchmesser: durch ein 
bei t? angebrachtes Ventil ( vergl, 
§ 96), welches sich nach innen 
öffnet, kann beim Heben de» 
Stempels a Wasser ans dem finsseren Gefäss in den Cylinder A eintreten, welches 
dann beim Herabdrücken des btempels a m den zweiten Cylinder gepresst und 
\nm abermaligen Heben des Stempels durch ein zweites Ventil w am Rücktritt 
gddndert wird. Um einem Zersprengen des Apparats durch zu starken Druck 
vorzubeugen, ist ferner ein Sicherheitsventil s angebracht, welches sich öffnet und 
dem Wasser den Ausweg gestattet, sobald der Druck die mit der Sicherheit des 
Apmials TOtridiche Grense ttberschreitet — Anwendung der hydranlischen Presse 
in.Oelfidiiikaii, bei der Appretur des Tuxhsß, cur Prflfnng der Dampfkessel, Wasser- ' 
leitiingsröhren u. s. w. 

§ 71. Compressibilität der Flüssigkeiten. Wird eine Flüssigkeit in 
*taem geschlossenen Gefäss einem Druck ausgesetzt, so erleidet sie dabei eine 
Volumenverminderung und kehrt nach dem Aut hören des Druckes genau su ihrem 
ursprünglichen Volumen zurück. Die Flüssigkeiten besitzen also in vollkommencra 
Gnüde diejenige Art der Elasticität, welche mau, zum Unterschiede von der Form- 
elasticitftt fester Körper, die Volumenelasticit&t uennt Die Zusammen^hück- 
barkeit flüssiger Körper ist so gering, dass dieselben lange Zeit hindurch fllr in- 
compressibel gehalten wurden. Es gelingt jedoch leicht, dieselbe nachzuweisen 
und zu messen mittelst des von Oersted angegebenen Piezometers (Fig. 68). Die 
so comprimirende FlQssigkeit b^det sich m einem cylindrischen 01asge£&ss A. 
an welches ein enges, ge^genes Glasrohr B angeschmolzen ist. Der untere Theil 
des letzteren ist l»is b mit Quecksilber gefüllt, durch welches die in .4 enthaltene 
Flüssigkeit abgesperrt wird. Das Gefäss ist auf einem rechteckigen Streifen von 
Metall blech befestigt und von einem weiteren, mit Wasser gefbllten Glascylinder O 
umgeben, der oben und unten mit Messingfassungen versehen und stark genug ist, 
JoehmftiiB, Fhjrvik. &. Aal; 5 
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§§ 71, 72, TS 



Fig. 68. 




um einem beträrlitlichcn Druck Widerstand zu leisten. Mittelst der aul' dem Cy- 
Umier angebrachten kleinen Druckpumpe I> kann auf das in demselben befindliche 

Wasser ein l)rack ausgeQbt werden, welcher sich dordi dit 
in dem B«^e B enthaltene Quecksilber auf die Flflasigkeit 
im Innern des Gefässes Ä fortpflanzt. Da demnach die 
Wände dieses Gefässes einem von innen und aussen genau 
glddien Dmcb ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein Za- 
sprwigen, sondern auch eine Erweiterung desselben durch 
den von innen ausgeübten Druck vermieden. Das Ansteigen 
des Quecksilbers, welches mau bei b beobachtet, gestattit 
also, den Grad der Compression der Flüssigkeit zu messeu. 
Zu diesem Zweck ist das Blech, auf welchem die Köhre B 
befestigt ist, mit einer Skala versehen und das YerhältnibS 
des Volumens der Röhre zu dem des Gcfasses A durch einen 
besonderen Versnch bestimmt worden. Um die Grösse des 
ausgeübten Druckes zu messen, dient das Manometer il/, 
welches aus einem c\'lindn scheu, oben geschlossenen, ontea 
offenen und mit Lnft sef&llten Glasrohr besteht (§ 93). Die 
Lirft wird durch den Druck comprimirt, und ihr Volumen 
ist nach dem Gesetz von Mario tte (s. unten § 92) dem 
Druck umgekehrt proportional. Ist also die Luft auf 
Vst V4 • • • ihres ursprünglicheD Rauminhalts comprimirt, m 
"beträgt der ausgeübte Drurk 2, 3, 4 . . . Atmosphären oder 
2, 3, 4 . . . Kilogramme auf 1 acm (s. § 90). Nach den Ver- 
Buclicu von Begnault und Grassi wird durch den Druck 
einer Atmosphäre Wasser um 50, Weingeist am etwa 80^ 
Aether um III, Quecksilber nur um 3 MiMw^'itffl seinei 
Volumens zusammengedrückt. 

§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten unter Einfluss der 
Schwere, Bodendruck und Seiteudruck. Eine tropfbare Flüssigkeit 
kann, wie oben (§ 69; gezeigt, unter Einfluss der Schwerkraft in einem 
otfenen Gefäss nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche eino 
horizontale Ebene bildet. Ist die Flüssigkeit in einem cyliudrischen oder 

priamatischeii Gefftss ÄBCJ) (Fig. 69) mit 
horizontalem Boden und senkrechten Winden 
enthalten, so wird der Boden CD Ton dem 
ganzen Gewicht der in dem Gefäss enthaltenen 
Flüssigkeitsmassc gedrückt. Bezeichnet q die 
Grösse der gedrückten Grundfläche, h die 
Druckhöhe, d. h. die vertikale Höhe der 
Oberfläche oder des Niveau's der Flüssi.'- 
keit über dem gedrückten Flächoustück, sü 
ist q.h das Volumen der Flüssi.t:kcit.-.masse. 
Bezeichnet ferner s das specitibche Gewiciit 
der Flüssigkeit (§ 13); d. h. das Gewicht eines Cubikcentimeters der 
Flflasigkeit, so giebt P^^g.ji.s das Gtewicht der ganzen Flflssigkeitsmasse . 
oder den Bodendruck an, welchen die ganze Gmndfl&che q erleidet DenkU 
muL sich femer die Flflssifkeitsmasse durch Horisontalebenen in heliebif 
▼iele parallele Schichten zerlegt, so wird jede Schiebt dnrch das Grewicht 
der darüber befindlichen Schichten gedrückt. Der Druck, welchen eind 
Schicht EF erleidet, nimmt also mit der Tiefe unter dem Flüssigkeits- 
spiegel zu und ist der Druckhöhe GrK proportional. Da sich ferner der 
Flüssigkeitsdruck nach allen Richtungen mit gleicher Stärke fortpflanzt 
(§ 70i, so wird auch ein bei ?y befindliches Flächenclement der Seiten 
wand des Gefässes einen der Druckhöhe GK proportionalen Druck erleidei]| 



Fig. 69. 
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welcher eben SO gross ist, wie der Druck auf ein gleich grosses Element 

der horizontalen Flüssigkeitsschicht ER 

Um den Druck auf die ganze Seitenwand des Gefässes oder auf ein Stück der- 
selben von endlicher Ausdehnang zu erhalten, muss man sich dieselbe, da der 
Druck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig zunimmt, in unendlich schmale hori- 
xontale Streifen zerlegt denken und den Drock, welchen alle einzelnen Streifen er- 
leideo, sammiren. Durch eine Betrachtung, welche der in der Anmerkung zu § 32 
•Bgettellten TOnig analog ist, findet man, dass der Draek auf die ganze vertikale 
Seitenwand durch den Ausdruck ^l^qhs dargestellt wird, wenn g die gedruckte 
Oberfläche, h die ganze Höhe der vertikalen Wand bezoichnet. 

In grossen Meerestiefen erreicht der hydraulische Druck eine ausserordentliche 
€rtne. Eine 10 hohe Wafsersäule Ont ntaiUch (abgesehen von den etwas 
^össeren specifischen Gewicht des Meerwassera) einen Druck von 1 Kgr., eine 
iOüOn» hohe Wassersäule einen Druck von 101 Kgr. auf jedes Quadratcentimeter 
des Meeresboden aus. Die grössten gemessenen Meerestienm erreichen aber mehr 
tb du AcbfÜM^ diesee Werthes. 

§ 73. Bodendruck und Seitendruck in beliebig gestalteten 
Gefässen; Auftrieb. Aus der allseitigen gleichförmigen Fortpflanzung 
des Brackes in Flflssigkeiteii folgte dass alle Theile derselben Hori- 
«ontalschicht der in einem beliebig gestalteten Gefftss enthaltenen Flfissig- 
Iceit gleichen Drnck erleiden mttssen. Es folgt daraus ferner, dass 
li' r Druck, welchen der horizontale 
Boden eines Gefösses erfährt, davon ^''* 
unabhängig ist, ob das Gefäss cylin- 
<lrisch ist oder nach oben sich ver- 
tilgt oder erweitert. In den Gefässen 
Ä, B, C (Fig. 70) wird bei gleicher 
Druckhöhe das gleiche Bodenstück 
i jedesmal von dem Gewicht der- 
lelbenRtlssigkeitssäule ab gedrückt 
Der Dmck pflanzt sich also anch 
anfalle ttbrigen Theile des Bodens mit gleicher Stärke fort, nnd selbst 
der Boden eines wie D gekrümmten Gefftsses wQrde in Folge der Fort- 
pflanzung des Drucks von Schicht zu Schicht mit gleicher Kraft gedrückt 
werden. In jedem Fall ist der Druck auf einen beliebigen Theil 
<ies Bodens oder auf ein Fl? chenelement der Gcfässwand gleich 
<iem Gewicht einer cylindrischen FUissigkeitssäule, welche das 
gedrückte Flächenstück zur Grundfläche und die Druckhöhe 
zur Höhe hat. (Haldat'scher Apparat.) 

Bringt man euie Flüssigkeit in ein weites 
indrisches Gelte AB (Fig. 71), auf dessen dicht 
schliessendem Deckel eine enge, lange Röhre CD 
Ätigt ist, die ebenfalls mit Flüssigkeit gefüllt 
'hd, so kann man mit einer kleinen, in der engen 
phre enthaltenen Fläasigkettsnienge einen beträcht- 
i chpn Druck erzeugen. Darauf beruht die Wirkung 
<ier Keal' sehen Extraktpresse, bei welcher die zu 
'^jMirade Sabstanz in fein gepulvertem nnd mit 
i^er Extraktionsflüssigkeit durchfeuchtetem Zustande 
^*ischen zwei siebartig durchlöcherte Platten ge- 
iTächt und dann dem Druck der in dem langen 
'^ageo Rohr enfhaltenen FlOsaigkeitsslole ausgesetzt 
^rd. Indem die Flüssigkeit so unter starkem 
^ruck durch die gepulverte Substanz hindurchfiltrirt, 
Jird eine möglichst vollständige Extraktion der lös- 
Bestandthefle bewirkt. 

5* 




Fig. 71. 
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Dass sich der Drack einer FlflBBlgkeit nicht nur von oben nach onten nnd ia 
seitlicher Richtung, sondern auch von unten nach oben, als sogenanntrr Auftriel. 

mit gleicher Starke tortptianzt, lässt feich leicht durch folgender. 
Fig. 78. Versuch veranschaulichen. (iegen den eben abgeschlitfcnen 
Rand eines weiten Glascylinders (Fig. 72) wird die ebene Glas- 
platte AB mittelst eines durcli den ("ylinder gehenden Faden? 
angedrückt und dann das durch die Platte verschlossene Knde 
des Cylinders unter das Wasser getaucht. liässt man nim da 
l-'adeu los, 80 £Ult die Glasplatte nicht herab, sondern viid 
durch den von unten nach oben gericlitcten Wasserdruck fest- 

S ehalten. Giesst man jetzt von oben vorsichtig \Ya86er in 
en Cylinder, so bleibt die Platte so lange haften, bis dii 
Niveau des Wassers im Innern des Cylinders nahe eben n 
hoch steht wie aussen, oder genauer, bis der Unterschied des 
Druckes, welchen die Glasplatte AB von unten und von okn 
erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt. Ist die Drack- 
höhe innen und aussen gleich, so erleidet die Platte von beiden 
Seiten gleichen Druck und sinkt durch ihtr Gewicht zu BodeD. 

§ 74. Comraunicirende Köhren. Sind zwei Gcfässe Ä und B! 
(Fig. 73) unten durch eine Qucrröhrc verbunden und mit derselben Flüssig- 
keit gefüllt, so kann diese nur im Gleichgewiciit 
Fig. 73. seiU; wenn das Niveau in beiden Gefässen gleich 

hoch steht, mOgen flbrigens beide Gefässe gleiche 
oder ungleiche Weite haben, da offenbar nur mter 
dieser Bedingung die in der Yerbindongsröhre ent- 
haltenen Flflssigkeitstheilchen von beiden Seiten 
her gleichem Druck ausgesetzt sind. Bei ungleichem 
Niveau würden dieselben nach derjenigen Seite 
strömen, von welcher sie den geringeren Druck er- 
leiden (Canalwage der Feldmesser). 

Entlialten zwei communicirende Röhren Flüssigkeiten von verschiedenem 
fipecifischem Gewicht, so müssen die Hohen der im Gleichgewicht 

befindlichen Flüssigkeitssäulen ihren specifi- 
schen Gewichten umgekehrt proportional sein. 
Ist z. ß. der Kaum von ^1 bis I? (Fig. 74) mit Queck- 
Silber^ der Baum JBC mit einer leichteren FUlssigkeit 
erfallt y deren spedfisches Gewicht itmal geringer ist, 
so werden die unter der Horizontalebene DB befinde 
liehen Qnecksilbertheile einander im Oleichgewiclit 
halten. Die Flüssigkeitssäule BC würde durch eiw 
gleich hohe Säule derselben P'lüssigkeit im andereq 
Schenkel im Gleichgewicht erhalten werden. Del 
Druck dieser Säule kann aber durch den einer Queck- 
silbersäule ÄD von nmal geringerer Höhe ersetzt 
werden. So hält eine Quecksilbersäule von 1 Höhe eine 13,0*=° hoh6 
Wassersäule im Gleichgewicht. Man kann sich daher der commuuicireudci 
Röhren zur Bestimmung des specifischen Gewichts der Flüssigkeiten be 
dienen (vergl. § 200). 

§ 75. Oleichgewicht untergetauchter Körper. Archime 
disches Frineip. 1. Ein Tollständig von Flüssigkeit umgebene 
Körper verliert' durch den Druck der umgebenden Flüssigkei 
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm Ter 




Flg. 74. 
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Fig. T5. 



drängten Flüssigkeitsmeuge beträgt. Zur experimentellen Bestä- 
tigung dieses von Archimeiles entdeckten Satzes dient die hydro- 
statische Wage, d. h, eine Wage, deren eine Schale A (Fig. 75) hin- 
reichend hoch aii4(6liftiigt ist, um ^ Geiftss mit 
Wasser oder einer anderen Flflssigkeit darunter 
stellen zu^kdnnen, und unten mit einem Hftckchen 
versehen ist, an welchem man mittelst eines feinen 
Fadens oder Drahtet den unter der Flflssigkeit 
zu wägenden Körper aufhängen kann. Unter der 
Schale A hängt man einen Würfel oder Cylinder 
ans Metall oder irgend einer anderen geeigneten 
Substanz auf, welche dichter ist, als die zum Ver- 
suche dienende Flüssigkeit, z. B. als Wasser. Auf 
dieselbe Schale A stellt man einen Hohlwürfel 
oder Hohlcylinder, welchen jener Körper genau 
losAllt, und bringt die Wage, während der Körper B in der Luft schwebt^ 
dorcb Gewichte^ welche auf die andere Wagschale gelegt werden^ ins 
Gleicligewicht. Diese Wagschale sinkt^ wenn der Körper B in die Flflssig- 
keit getaucht wird, so dass er ganz von derselben umgeben ist, das 
Gleichgewicht wird aber wieder hergestellt, wenn das auf der Schale A 
«t'hende Gefäss bis zum Rand mit derselben Flüssigkeit gefüllt wird. 
Ks wird also der Gewichtsverlust des in die Flüssigkeit getauchten Körpers 
durch das Gewicht eines gleichen Fiüssigkeitsvoiumeus genau ersetzt 




l^ig. 76. 



Denkt man sich einen prismatischen Körper mit horizontalen Grundflächen 
ffig. 76) unter eine Flüssijil:eit (getaucht, so werden die Druckkräfte, welche seine 
Seitenfiachen von der umgebeudQQ Flüssigkeit erleiden, einander gegenseitig auf« 
keben, dagegen ist der Druck auf die obere und untere Onmdflädie Tersdueden. 
Ist n&mlich die Grundfläche q, die Höhe des Prisma's \ die 
Entfernung der oberen Grundfläche vom Flüssif^keitsspiegel 
&o erleidet die obere Grundfläche einen von oben nach unten 
ferichteten Druck q^ks (§ 72), die untere Grundfläche hin- 
P?eri einen Auftrieb q .s. Pie Differenz beider 

Kräfte g[.h.s stellt genau das Gewicht einer dem Prisma an 
Volumen gleichen Flüssigkeitsmasse dar. Um so viel erscheint 
also das Gewicht des Körpers durch den Dvnck der umgeben- 
den Flüssigkeit vermindert. — Wird ferner ein ganz beliebig 
gestalteter Körper unter eine Flüssigkeit getaucht, so kann 
»an sich denselben zunächst durch eine gleich gestaltete 
FlQssigkeitsnuMse ersetzt denken. Diese wird durch den 
Druck der umgebenden Flüssigkeitstheile gerade schwebend erhalten. Denkt man 
üch nun diese Flüssigkeitsmasse starr werdend oder durch eine andere Substanz 
«setzt, 80 wird dadurch der Druck der umgebenden Flüssigkeitstheile nicht ge- 
ändert. Es ward also jederzeit ein Theil des Gewichts des untergetauchten Körpers 
durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen, welcher dem- Gewicht der 
terdrängten Flüssigkeitsmenge gleich ist. 

Das Gewicht des Gefässes, in welches der Körper eingetaucht wird, erscheint 
durah den in Folge des Steigens des FlfissigkeitsniTeaas Tennehrtoi vertikaleii 
I^ruck genau um ebenso viel Termehrt, vie das Gewicht des eioge^chten KOrpera 
Termin^Tt wird. 




§ 76. 2. Ans den Betraohtnngen des Torhergebenden Paragraphen 
folgt, dass ein KOrper, dessen Dichtigkeit derjenigen der urogebend.en 
^Qsägkelt genau gleich ist; in derselben schweben, ein Körper von 
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grosserer Dichtigkeit, wenn er nicht tmterstfitst ist, untersinken; em j 
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen dnrch den flbcrwiegenden An!- 
trieb emporsteigen mnss (Gartesianische Taacher)^ Körper, welche 

leichter als die Flüssigkeit sind, in welche sie getaucht werden, schwim- 
men daher an der Oberfl&che der Flüssigkeit, nnd swar taucht ein 

schwimmender Körper so tief ein, dass das Gewicht des Ton 
dem untergetauchten Theil des Körpers verdrängten Flüssig- 
keitsvolamens gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist 



Flg. 77. 



Die Notbwendigkeit dieses Satzes lisst sich wie oben erweisen, indem ms 
sich an die Stelle des schwimmenden Körpers die von ihm Terdrftngte Flüssigkdti* 
masse gßsetzt donkt, welche von dem Druck dor umgebenden Flüssigkeit getragen 
wird. Um den Satz durch den Versuch zu bestätigen, kann man den Kurpcr vor- 
sichtig in ein vorher bis zum Rand mit FIflssigkeit sefBUteB Gef&ss tauchen. Der 
Band muss so gestaltet sein, düss die überfliessende Flüssigkeit gesammelt werden 
kann, ohne dass ein Theil derselben an der äiissercQ Gefasswaud haften bleibt. 
Das Gewicht der überfliesseuden Flüssigkeitsmeuge ist dann gleich dem Gewicht 
des Körpers. 

Zum Oleichgewicht eines schwimmenden Körpers ist ausser der angegebenes 
Bedingung noch erforderlich, dass der Schwerpunkt des Körpers mit dem Schvrer- 

1)unkt des verdrängten Fiüssigkeitsvolumens auf einer YertikalUnie hege. Der 
etstere nämlich kann als der Angriffspunkt der Besaltirenden^der anf die Obe^ 
fläche des KOipers wirkenden Druckkräfte angesehen werden. — ' Das Oleichgewicbt 

ist stets stabil, wenn der Schwlerpunkt des 
schwimmenden Körpers tiefer liegt als der der 
verdrängten FlQssigkeitsmasse. Im entgegense- 
setzten Fall aber ist das Gleichgewicht nicnt 
nothw endig labil. Es sei z. B. S der Schwer- 
punkt des schwimmenden Körpers ÄBCIj. Der- 
selbe liegt vertikal Ober dmn Schwerpunkt W 
der verdrängten *Wassermasse. Wird der Körper 
um einen kleineu Winkel gedreht, so dass er ia 
die Lace A*01ß*jy übergeht, so ist der Schwer- 
punkt des verdrängten Wasservolamens nicht mehr 
W\ sondern W". Da nun das Gewicht des Kör- 
pers in & vertikal abwärts, die Eesultireude des 
Wasserdrocks in W** TertOml aivirärts wirkend gedacht werden kann, so wifd das 
von beiden Kräften gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in seine ursprüng- 
hcbc Gleichgewichtslage zurückzudrelien streben; sein Gleichgewicht ist also ein 
stabiles. Der Punkt ü/, in welchem die durch W" gezogene Vertikale die Linie 
W* 8 oder ihre Verlängerung durchschneidet, heisst das Metacentrum des 
schwimmenden Körpers. Das Gleichgewicht ist, wie leicht ersichtlich, stabil oder 
labil, je nachdem das Metacentrum M. höher oder tiefer liegt als der Schwerpunkt 
B, Die Untersttchangen fiber die Stabilität des Gleichgewichts schwimmender 
Körper shud von grosser Wichtigkeit für den Schiffsban n. s. w. 



§ 77. Bestimmung des speeifischen Gewichts flüssiger 
Körper. Zur Bestimmung des speeifischen Gewichts flüssiger Körper 
können verschiedene Methoden angewendet werden, nämlich 

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig- 
keiten in demselben Gefäss (§ 13). 

2. Die ßestimmnng mit Hilfe des Satzes Uber die commnnicirenden 
Böhren (§§ 74, 200). 

3. Kach dem Archimedischen Princip mittelst des Gewiehtsyerlnstes^ 
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flflssigkeiten' getancht, erleidet 
Wägt man einen Körper, s. B. einen Hohlkörper ans Glas (Fig. 1% der 
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durch hineingebraclite Schrotkörner hiiireicliend beschwert und dann zu- 
geschmolzen worden ist, an einem feinen Draht aufgeliängt, zuerst in Luft, 
dami unter Wasser, so giebt der Gewichtsverlust 
dtt Gewicht eines gleichen Wasserrolnmens an, Be- 
stimmt man dann den GewichtSYerlnst desselben Körpers 
in Terschiedenen anderen Flflssigkeiten^ so stehen diese 
Gewichtsverluste im direkten Verhältniss der speci- 
fischen Gewichte dieser Flüssigkeiten. Man hat die- 
selben also nur durch den Gewichtsverlust im Wasser 
zu dividiren, um die specifischen Gewichte zu erhalten. 
Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des 
Körpers z. B. gerade so gross gewählt werden, dass sein Gewichtsverlust 
in Wasser (bei 4^' C.) genau 100 beträgt 

Der in den verschiedenen Flüssigkeiten abzuwägende Körper muss natürlich 
Bdiwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
noch uiiter2aBi]ikeii. — Bei jeder genauen Bestimmung des q^ifischen Gewichts 
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit 
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einfluss ausübt — Eine be- 
londers zur schnellen und beqaemeo Bcstimmimg des specifisohen Gewichts flOs- 
siger Körper geeignete Einrichtong der hydrostatischen wage ist Ton Mohr an- 
g^eben worden. 

§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper. 
Das specifische Gewicht eines festen Körpers wird mit Hilfe der hydro-* 
statischen Wage (§ 75) bestimmt Man wägt den Körper zuerst in Luft 
ab und las st ihn dann in Wasser tauchen, so geben die Gewichte, welche 
man auf die kürzere Schale legen muss, um das Gleichgewicht wiederher- 
zustellen, das Gewicht eines gleichen Wasservolumens an. Man hat also 
nur mit diesem in das absolute Gewicht des Körpers zu dividireu; um 
sein specifisches Gewicht zu finden. 

Wiegt z. B. eine Silbermüuze in Luft 18,5 und beträgt der Gewichtsverlust 

18 5 

im Wasser 1,8 so ist das specifische Gewicht = 10,28. 

Um das specifische Gewicht eines Körpers zu Ibestimmen, welcher leichter ist 
als Wasser, verbindet man denselben mit einem schwereren Körper, z. B. einem 
Stück Bleif dessen absolutes Gewicht und GewiehtSTerlust im Wasser vorher durch 

einen besonderen Versuch bestimmt ist. — Das specifische Gewicht von Körpern, 
welche im Wasser auflöslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer an- 
deren Flüssigkeit, z. B. Oel, deren specifisches Gewicht in Beziehung auf Wasser 
iMreits bekannt ist. 

Poröse Körper, wie Holz, zeigen ein kleineres specifisches Gewicht, wenn ihre 
Poren mit Luft gefüllt sind, als nachdem die Luft durch Auskochen in Wasser aus 
denselbeii entfernt worden ist. Aus demselben Grunde ersehemt das spedfiscfae 
Gewicht mancher Uhieralien n* s. w. in fein gepulvertem Zustande grösser als in 

festen Stücken. 

Siehe die Tabelle der specifischen Gewichte in § 14. 

§ 79. Aräometer. Der Gebrauch der Aräometer {agawgf leicht) 
oder Senkwagen beruht auf dem zweiten Theil des Archimedischen Prin- 
cips (§ 76), der sich auf schwimmende Körper bezieht. Man unterscheidet 
Bkalenaräometer und Gewichtsaräometer. 

1. Die Skalenarftometer dienen zur Bestimmung des specifischen 
<3^ewichts flüssiger KOrper oder ihres Procentgehalts an gelösten Stoffen. 
IHeselben bestehen aus einem in der Bogel cylindrischen Hohlkörper von 
Glas Ä (Fig. 79\ an welchem oben eine engere Glasröhre B, die Spindel 
des Aräometersi angeschmolzen ist In der letzteren ist eine gewöhnlicli 
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§§ 79, 80, 81 



Flff. 78. 



auf Papier getheilte Sicala eingeschlossen; welche je nach dem 
Zweck des Aräometers eine verschiedene Eintbeilung z( igt. Das untere 
£nde des Aräometers ist hinreichend beschwert, damit das Instrument in 

vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht scliwimme. 
Man bewirkt dies zweckmässig durch die mit Queck- 
silber gefüllte Kugid eines kleineu Thermometers, dessen 
Röhre und Skala im Innern des Aräomotcrkru-pers an- 
gebracht ist, um gleichzeitig mit deru spc-ciiiächeu Ge- 
wicht die Temperatur der ilUssigkeit ahznlesen. 

Das Ar&ometer taneht in einer Flflssigkeit nm so 
tiefer ein, je kleiner ihr specifisches Gewicht ist Ist 
die cylindrische Spindel des Aräometers in gleiche 
Theile getheilt (Volumeter von Gay-Lussac) und he« 
trägt das Yolumen des Aräometerkörpers bis zu dem 
mit 0 bezeichneten Anfangspunkt der Skala v solcher 
Theile, so ist aus der Tiefe des Eintauchens in zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten das Verhältniss ihrer speei- 
fischen Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich 
das Aräometer in der ersten Flüssigkeit bis zum Skaleu- 
theil X, in der zweiten bis znm Siudentheil y ein, so 
wiegen v + x Baomtheile der ersteren ebenso viel wie 
v + jf RanmtheUe der letzteren. Die specifischen Ge- 
wichte stehen also im Verhältniss von + + ^ 
Sollen die specifischen Gewichte unmittelbar an der Spindel abgelesen 
werden, so müssen die gleichen Unterscliieden des specifischen Gewichts 
entsprechenden Skalentheile von unten nach oben an Grösse zonehmen. 
(Es ist leicht anzngeben, nach welchem Gesetz?) 

Die Skalenaräometer werden vorzugsweise zu technischen Zwecken, zur Be- 
stimmung des Procentgehalts von Flüssigkeiten an crc1'»stcn Stoffen ppbraucht, 
z. B. als Alkoholometer oder Spirituswagen, als Alkalimctcr zur iJestinimuüg des 
Procentgehalts allcalischor Laugen, als Milchprober u. 8. w. Die Graduirung der 
Skala giebt dann unmittelbar (Ion Procontgehait der Flüssigkeit an Weingeist (bei 
dem in Preussen gebräuchlichen Alkoholometer von Trailes in Yolumeaproceateo]^ 
an Alkali n, s. w. an. Die Angaben des Aräometers müssen jedoch, da das sped- 
fische Gewicht sich mit der Temperatur ändert (§ 200), auf eine bestimmte Nor- 
maltemperatur, z. B. 12'/2^ R., rcflucirt werden. Bei Alkoholometern liegt der 
Nullpunkt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am un- 
teren £nde der Spindel, bei Aräometern Ar Fiassigkeiten, welche dichter sind 
als Wasser, wie Laugen am oberen Ende. 




Fig. SO. 




§ 80. 2. Das Gewichtsaräometer hat an 
Stelle der Spindel einen dünnen Hals, dessen oberes 
Ende ein flaches Schälchen Ä (Fig. 80j trägt, welches 
zur Anfoahme von Gewichten dient Dasselbe wiri 
jedesmal so weit belastet, dass es bis zn einer am 
Halse angebrachten Marke einsinkt. Das Terdrängte 
Flüssigkeitsvolumen ist dann stets gleich gross, und 
das Gewicht desselben ist gleich dem des Aräo- 
meters, einschliesslich der Belastung. Es sei das 
ein für allemal durch Wägung ermittelte Gewiclit 
des Aräometers p, die zum Einsinken des Aräometers 
bis zur Marke in zwei verschiedenen Flüssigkeiten 
erforderlichen Belastungen seien x und i/, so stehen 
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die Gewichte gleicher Volumina, oder die Di^itigkeiteu beider Flüssig- 
keiten im Verhältniss von p -\- x:p -r y. 

Das Gewichtsaräometer von Nicholson (Fig. 81), welches zur Be> 
stimmnng des specifischen Gewiehts fester KOrper dient, besitzt ausser 
dem oberen Schftlcbeii Ä noch ein sweites bei B 2nm 
AbwSgoi der Körper unter Wasser. Es wird znnftehst 
die Belastung p ermittelt, durch welche das Aräometer 
in destillirtem Wasser bis aur Marke einsinkt. Darauf 
legt man den Körper, dessen specifisches Gewicht bestimmt 
werden soll (und dessen absolutes Gewicht nicht grösser 
als p sein darf), auf das obere Sclüllchen A und legt so 
vielr Gewiclite hinzu, dass das Aräometer wieder bis zur 
Marke einsinkt. Sind dazu q Gewichtseinheiten erforder- 
lich, so ist das Gewicht des Körpers p — q. Legt man 
jdst denselben Körper auf die Schale JB oder befestigt 
man ihn an jS, so mnss w^;en des Gewichtsrerlnstes 
im Wasser an den q Gewichtseinheiten bei A noch eine 
nene Gejdchtsmenge r hinzngeftigt werden, welche das 
Gewicht des gleichen Wassenrolnmens angiebt Das speci- 

fische Gewicht des Körpers ist dann^- — =-. 





Die Gewichtsaräomotcr sind um so empfindlicher, je dünner der Hals, an 
welchem die Marke angebracht ist. Uebrigcns übt die Capillarität (s. das folgende 
Kapitel) einen merklichen EiuÜusä auf die Angaben der Aräometer aus. 



Molekolarwirkangen swisohen festen und flüssigen KöipenL. Oapillaritäts- 

erscheinungen. 

§81. Cohäsion und Adhäsion der Flüssigkeiten. Bcnctzung, 
Tropfeubildung. Die im vorigen Kapitel besproclienen Gesetze des 
Gleichgewichts der Flüssigkeiten unter Einfluss der Schwerkraft erleiden 
wesentliche Modifikationen durch die Wirkungen der Cohäsion der Fiüssig- 
keitstheile unter sich und ihrer Adhäsion zu den Gefäss wänden. 

Taucht man einen reinen Olasstab in Wasser, so bleibt beim Heraus* 
liehen desselben eine dflnne Wasserschicht durch Adhäsion an der Ober- 
flBche des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt Da- 
gegen wird Glas TOn Quecksilber oder eine fettige Glasfläche von Wasser 
nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flüssigkeitstheilchen 
zum festen Körper grösser als die Cohäsion der Flüssigkeitstheilchen unter 
sich, im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt. 

Zwei eben geschliffene Metallplattcn, Mussclienbroek's Adhäsions- 
platten, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an ein- 
ander. Die Adliäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne 
Oelschicht bedeutend verstärkt. Kach dem Auseinanderreissen erscheinen 
beide Platten Ton Oel benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten 
die Cohäsion des Oeles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des 
Oeles sum HetalL 

Weingeist zeigt grössere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer be- 
netzten Glasfläche haftende Wasserschicht wird durch einen darauf gebrachten 

Weingeisttropfen verdrängt. — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeiten zPigt 
sich der Einfluss des verschiedenen Verhältnisses der Cohäsion und Adhäsion. 
Olivenöl, in geringer Menge auf Wasser gebrach^ bildet rundliche Tropfen. ~ Ter- 
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pentioöl dagegen breitet sich.za einer sehr dünnen Schicht auf der Wasserober^ 
fläche aus. Von einer Ahnlienen Erscheinimg der Ausbreitung rühren die eigen- 
thümlichen Bewegungen her, -welche auf Wasser geworfene kleine Kamjjhcrstückchcn 
zeigen. Giesst man Torsichtig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kauu mau 
leiuit iwischen beiden FlflnigkeiteB Termittelst einer Pipette (§ 101) einen frOnenen 
Tropfen von Olivenöl, das leicbter ab Waaaer und schwerer ala Alkohol Iii (§ U\ 
zum Schweben bringen. 

Die Cohäsion der Flüssigkeiten zeigt sich in der Tropfen bildung, von 
welcher dieselben den Namen der tropfbaren FlQssidreiten erhidten baben. Eine 
frei fallende oder der Wirkung der Schwere entzogene Flüssigkeitsmasse rundet sich 
durch die Cohäsion ihrer Theile zu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr kleine 
Qaecksilbertröpfchen, aut einer horizontalen Glasplatte ruhend, sind nahe kugel- 
förmig; grössere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere abgeplattet 

Um die Gesetze der Tropfenbildung näher zn untersuchen, brachte Plateau 
eine Oelmasse in ein Gemense von Wasser und Alkohol von gleichem spedfischem 
Gewidit, in welchem diesetbe frd ediweibend doreh den Draek der ungebendea 
Flüssigmt getragen wurde. In BerOhrung mit festen Körpern (hineingesteckten 
Drähten von verschiedener Gestalt) kann die Obertläche der Oelraasse mannig* 
faltige, aber durch bestimmte Gesetze geregelte Formen annehmen. — Die thie* 
risene Milch und kdnetliehe Emnleiouen sind wleseri^ FlQssigkeiten, In weldien 
ausserordentlich kleine und zahlreiche Fetttröpfchen in fein vertheiltem Zustande 
schweben. — Zähe Flüssigkeiten, wie Seifenwasser, lassen sich zu dünnen Häat- 
chen aufblasen. Die Formen, welche solche llussige Membranen für sich oder in 
Berührung mit festen Körpern anzunehmen fähig sind, stimmen mit denen der 
Oberfläche von Flüssigkeitstropfen überein. Die Oberfläche ist bei gegebenem 
Kauminhalt oder gegebener Begrenzungslinie ein Minimum. — Die bunten Farben 
der Sdfenblasen, welche dnrdi die geringe Dicke des Hftutchens bedingt werden, 
flnden ihre Eddftnmg in der Theoiie des Lichts (§ 180). 

§ 82. Gestalt der Flflssigkeitsoberflftche. Elevation und 
Depression der Flflsslgkeiten in GapillarrOhren. Die horizontale^ 

ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Bändern eine Ver- 
änderung durch den Einfluss der Wände des Gefässes. Die Oberfl&che 
einer benetzenden Flassigkeit (§ 81), z. B. des Wassers in einem reinen 

Glasgcfäs? (Fig. 82 a), erscheint am Rande 
concav, indem sich dieselbe durch die über- 
wiegende Adhäsion an der Gefässwaud auf- 
wärts krümmt. Der Rand einer nicht be- 
netzenden Flüssigkeit hingegen, z. B. des 
Quecksilbers in einem Glasgefäss, erscheint 
durch die ttberwiegende Cohftsion der Flflssig- 
keit conTez, abwärts gekrilmmt (Fig. 8S h). 
In sehr engen Bdhren, Capillarröhren; 
erscheint die ganze Oberfläche der Flftssig- 
keit gekrOmmt and bildet einen concaven 
oder convexen Meniskus, dessen Krüm- j 
mung um so stärker ist, je kleiner der 1 
Durchmesser der Rfthre ist. ' 

Taucht man eine an beiden Enden offene 
Capillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit ' 
gefülltes Gefäss (Fig. 83), oder bringt man 
die Slassigkeitin zwei oommncidrende Röhren^ 
Ton welchen die eine weit, die andere sehr 
eng ist (Fig. 82), so steht das Niveau der 
Flüssigkeit in der engen Böüre im Fall eines 
concaven Meniskus h(Uier. im Fall eines 
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Fig. 84. 



convexeu ^kniskus niedriger, als in dem weiteren Gefäss, oder es findet 
im ersteren Fall durcl» den Einäuss der Capillarität eine Elevation, im 
letzteren Fall eine Depression der Flüssigkeit in der engen Hühre statt. 
Die Grosse der Eteration oder Depression ist von der Beschaffenheit der 
Flflssigkeit und der Geftsswand abhängig, im Uebrigen bei cylindrischea 
Behren ihrem Durchmesser umgekehrt proportional. 

Auch zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Elevation oder De- 
pression der Flüssigkeit statt, welche halb so gross ist, wie in einer cjlindrischen 
Röhrej deren Durchmesser dem Abstand der Platten gleichkommt 

Die so eben angeführten Gesetze der Capillar-Ele%'ation und •Depression sind 
zuerst von Laplace theoretisch begründet worden. Derselbe zeigte ferner, dass 
der (spitze) Baudwinkel, unter welchem die Obertiäche einer nicht benetzenden 
Flüssigkeit an die Geftsswand stOsst, einen f&r dieselbe FlQssigkeit und Substanz 
der Gefasswand constanten, also von der Form des Gefässes unabhängigen Werth 
besitzt. Indess wird namentlich das letztere Gesetz nicht unwesentlich durch den 
Terändemden Einfiuss modificirt, welchen die Oberfläche vieler Flüssigkeiten, 
z. B. des Quecksilbers, schon durch blosses Stehen au der Luft erleidet. 

Der Grund der Elevation und Depression der Flüssigkeiten in Capillarröhren 
lässt sich im Wesentlichen mittelst folgender Betrachtung übersehen. Die An- 
ziehung, velche ein Ftflssigkeitstheilchen Termdce der Gohftsion von den um- 
gebenden Theilchen erfahrt, erstreckt sich nur auf sehr kleine Entfernungen. Ein 
im Innern der Flüssigkeit bofindlichcs Theilchen A (Fig. 84] wird daher nur von 
den innerhalb einer unendlich kleinen Kugelfläche liegenden benachbarten Theileu 
nach allen Bichtungen gleiche Anziehung eifahren. 
Das Theilchen B befindet sich in einem Abstand von 
der Flüssigkeitsoberfläche, welcher kleiner ist, als 
die Entfernung, bis zu welcher sich die Wirkung 
der Moleknlanrftfte entreckt. Dasselbe wird iu 
Folge dessen eine stärkere Anziehung in der Kich- 
tung nadi dem Innern der Flüssigkeit erfahren, in« 
dem die Anziehungen der zwischen den Ebenen cd 
und ef enthaltenen PMüssigkeitstheilchen einander 
gegenseitig aufheben, mithin die Anziehung des unter- 
Halb der Ebene ef gelegenen Kugelabschnitts übrig 
bleibt. Aus dieser überwiegenden Anziehung der in 
der iS'ähe der Oberfläche befindlichen Plüssigkeits- 

theilchen nach innen entspringt ein nach dem Innern der Flüssigkeit gerichteter 
Brock, welcher der Molekulardrack oder die Oberflächenspannung der 
Flüssigkeit genannt wird. Dieser Molekulardrack ist nun bei emer convexen 

FlüssigkcitsoberHäche grösser, bei einer 
concaveu geringer, als bei einer ebenen 
Oberflädie. Betrachten wir nftmlich die 

Anziehung, welche ein in gleicher Ent- 
fernung von der Flüssi<?keitsoberfldche 
gelegenes Theilchen in jedem der drei 
Kille erleidet, so hat dieselbe bei wo 
5io von den Thoilchen des Kugelsegments 
cd herrührt, einen mittleren Werth. Bei 

A heben sich die Anziehungen der zwischen den FIftehmi ef und gh gelegenen 
Hüssigkeitstheilchen gegenseitig auf; es bleibt mithin nur die Anziehung des 
kleineren Meniskus g h , bei C dagegen die des grösseren Meniskus m n übrig. 
Der daraus entspringende grossere oder geringere Molekulardruck bewirkt daher 
eine Depression oder Elevation der FlQssi^eit, welche um so grosser ist, je stftrker 
die Krümmung des Meniskus. 

Auf ähnliche Weise (i klärt sich die convexe oder concave Gestaltung der 
Flüssigkeitsoberfläche am Kaude des Gefösses durch die verschiedene Anziehung, 
welche die in der Nähe der Gefässwand befindlichen Theilchen einerseits von 
den Theilchen der GeüiiMwand, andererseits von den benachbarten Flfissigkeits- 
theilchen ertahren. 

Auf der Capillarillt beruht das Eindringen mid AnfiMeigen der FlOssigkeiten 
b por&sen Körpern, wie Löschpapier, Schwamm, Zncker n. dergL 




tig. 85. 
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g 83. Diffusion der Flüssigkeiten, Lösung, Osmose. Wer- 
ken verscliicdcuc Flüssigkeiten in einem Gefäss zusammengebracht, so 
lagern sie sich entweder nach der Ordnung ihrer specifischeu Gewichte 
über einander, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und Oel, 
oder sie lösen sich, wenn zwischen ihren Tiieilchen eine hinreichende Mo- 
lekularanziehung stattfindet; gegenseitig auf und bilden eine Mischflüssig- ' 
keit» wie Wasser und Weingeist Ebenso werden feste Körper in diesem 
Fall von einer Flüssigkeit auflöst und in den flüssigen Aggregatzostand 
Ubergeführty wie z. B. Kochsalz oder Zucker in Wasser ^ 

Giesst man zwei mischbare Flüssigkeiten, z» B. eine Salzlösung nnd 
reines Wasser^ vorsichtig so übereinander, dass ai^glich die leichtere 

Flüssigkeit tlber der schwereren gelagert ist, so findet in Folge der Mo- 
lekularattraktion, auch bei völliger Bohe des Gefässes, eine von Schicht zu 
Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiten statt, 
indem ihre Moleküle sich gegenseitig durchdringen, bis endlich die ganze 
Flüssigkeit gleiche Conccntratiou und chemische Zusammensetzung zeigt. 
Die Erscheinung wird mit dem Namen der Diffusion der Flüssigkeiten 
bezeichnet. 

Sind zwei mischbare Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand von 
gebranntem Thon, Gyps oder dergl, oder durch eine thicrische oder vege- 
tabilische Membran (I31ase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch 
diese Scheidewand eüi Austausch der Bestandtheile beider Flüssigkeiten 
«tatt, welcher Osmose genannt wird. In der Regel gehen dabei imgleiche 
Mengen der Bestandtheile beider Flflssigkeiten durch die Scheidewand in 
entgegengesetzter Bichtang hindurch, so dass, wenn das Niveau auf beiden 
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft 
«entgegen, steigt, auf der anderen sinkt 

Werden 8. B. BalzlOsuiigen und Wasser durch thierlscfae Blase getrennt, so 

.sinkt das Niveau auf der Seite des "Wassers und steigt auf der Seite der Sials- 
lösuDg; doch findet nie ein \)l()sser Uel)ergang des Wassers zur Salzlösung, sondern 
stets gleichzeitig ein Uebcrtritt des Salzes zum Wasser statt, bis schliesslich die 
^ Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Concentration besitzt Diese beiden 
gleichzeitigen, entgegengesetzten Strömungen durch die Membran wurden von Du- 
trochet als Endosroose und Bxosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte 
zuerst die Wichtigkeit der Osmose für den Organismus der Thiere und Pflanzen. 
Obgleich die Zellwände der Pflanzen, sowie die Wandnngen der Zellen und Blut- 
gefässe des thierischen Organismus, selbst unter dem Mikroskop keine sichtbaren 
Oeffnungen zeigen, erfolgt doch durch dieselben hindurch der Austausch der Säfte 
und alle Aufnahme tou I^ahrungebestandtheilen durch Osmose 

Graham fand, dass sich die löslichen Substanzen hinsiehtJich ihrer DiifosioDS- 

•gescli windigkeit in zwei Gruppen tlieilen lassen, welche er mit den Namen der 
Krystalloidsubstanzen und CoUoidsubstanzeu unterscheidet. Erstere, 7.u 
denen die Metallsalze, Zucker u. dgl. gehören, sind im festen Zustande krystal- 
linisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweiss, Caramel, lösliche Iviesels&ure, sind un- 
"krystallinisch und bilden im Wasser gelatinöse Lösungen. Die Diffusionsgeschwindig- 
keit ist im Allgemeinen für Krystalloide sehr viel grösser als fiU- CoUoide. Durch 
eine Membran aus einer CoUoidsubstanz, s. B. Pergamentpapier, diffundiren Kry- 
stalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusion der Colloide fast völlig gehindert 
wird. Die Diffusion kann daher bei chemischen Analysen zur Trennung dieser 
beiden Klassen von Substanzen benutzt werden. 

Zu derselben Klasse von Molekularwirkungen gehört endlich die wichtige 
Eigenschaft poröser Körper, vorzüglich der Knochenkohle, der Ackererde u. s. w., 
beim Durchnltriren von Flüssigkeiten, die in denselben gelösten Farbstoffe, Salze 
u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dass die Lösung im entfärbten oder 
verdünnte^ Zustande hindurchfiltrirt. 
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Bewegungseracheinimgai der tnfpihtam Flüssigkeiten. 

§ 84. Ausfliissge sc hwindigkeit, Torricelli's Theorem. Wird 
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes 
eine Oeffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor 
mit einer Geseliirüidigkcit; welche mit der DrackhObe wichst^ dagegen yon 
der Dichtigkeit der Flüssigkeit und yon der Richtung des ansfliessenden' 
Strahles nnahhftngig ist Nach einem von Torricelli 1641 aufstellten 
Sats ist die Ausflnssgeschwindigkeit gleich der Endgeschwin- 
digkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom Flüs- 
sigkeitsnivean bis zur Höhe der Ausflussöffnung frei herab- 
fiele. Dieselbe wird also^ wenn h die Drackhöhe bezeichnet^ nach § 32 
durch die Formel 

1? = >/ 2 /7 /i 

ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportiouaL 

Die Unabhängigkeit der Ausflussgeschwindigkpit von üer Richtung des ans- 
fiiessenden Strahles ist eine Folge der nach allen Kicbtungen gleichmässigen Fort- 
pflanzung des Druckes in I>lüssigkeiten. — Ein Tertikai anfwftrts springender 
FlOsrigkeitsstrahl — Springbrunnen — sollte in Folge der erlangten Ausfluss- 
geschwindigkeit bis zur HöhR des Wasscmivoaus im AusHussgefäss cm porgetrieben 
werden. Dass die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist^ührt von der Rei- 
bung der Flüssigkeit an den Wftnden des Ausflussrohres, yom Widerstand der Luft 
und von dem Umstand her, dass die Geschwindigkeit der nachfolgenden Wasscr- 
theilchen durch den Widerstand der vorangchenacn verringert wird, indem difse 
durch die Schwerkraft in ihrer Bewegung verzögert werden und echiiessüch wieder 
auf den emporsteigenden Strahl zurflckfatlen. Es ist deshalb vortheiUiaft, wenn 
der Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Richtimg emporsteigt. 

Der Zusammenhang des Torricclli'schen Satzes mit den früher aufgestellten 
allgemeinen Gesetzen tler Bewegung ist leicht ersichtlich. Die beim Ausströmen 
einer bestimmten Gewichtsmenge p der Flflssigkeit geleistete Arbeit (S 43) ist näm-^ 
lieh p . indem eine gleiche Gewichtsmenge vom Flüssigkeitsniveau ois znr Höhe 
der Ausflussöffnung herabsinkt. Die erlangte Geschwindigkeit v = Y2 q h würde 
nach § 33 genügen, um dieselbe Flüssigkeitsmenge wieder bis zum jNiveau des 
Aosfiussgefässes zu neben, oder eine Arbeitsmenge, gleich der cur Ifittheilung der 
Geschwindigkeit verbrauchten, wieder zu erzeugen. 

§ 85. Ansfluasmenge; Gestalt des Flttssigkeitsstrahls. Wenn 
der Qaerschnitt des ansfliessenden Strahles gleich der Grösse der Aus* 
flossöffiiiing wäre, so könnte man sich die während einer Sekunde ans* 
geflossene Flüssigkeitsmenge in der Gestalt eines Cylinders denken, dessen 
Grundfläche die Ausflussöffnung und dessen Höhe gleich der Ausfluss- 
gcsclnvindigkeit wäre. Ist w die Grösse der Oeffnung, v die Ausflussv 
geschwindigkeit, so wäre demiuicli 

w V - w y 2 gh 

das Volumen der ausgeflossenen Flüssigkeit. Bezeichnet ferner, wie in § 72^ 
s das specifische Gewicht der Flüssigkeit, so wäre das gefundene Volumen 
noch mit s zu niultiplicireu, um die AusÜussmenge in Gewichtseinheiten 
ausgedrückt zu erhalten. — Die wirklich beobachtete Ausflussmenge ist 
jedoch bei Oeffidungen in einer dfliinen GefiUswand immer kleineri als. die 
nach obiger Formel berechnete und ^trftgt, z. B. bei Wasser, nur etwa 
0,62 derselben. In der That lehrt die Beobachtung, dass die Gestalt des 
ausfliessenden Strahls keine cylindrisChe ist, sondern dass sein Querschnitt 
sich in der Nähe der Ausflussöfihung bis auf etwa der Grösse der 
Oeffnung verengt 
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Diese Zusaramcnzichung des P'lüssig kcitsstrahls (contractio venac) 
rührt hauptsächlich davon her. dass die FlQssigkeitstheilchen im lauern des Ge- 
fösses Ton allen Seiten her nacn der Oeffhmif^ in eoDTergirenden Richtungen zasam- 
menströmen und dass ihre seitliche Geschwindigkeit an der Ausflussöffniing nicht 
plötzlich vernichtet werden kann — Auch die Ilcibung der Flüssigkeit an den 
Kändern der Oeffnung trägt zur Verminderung der AusÜussmenge bei. — Durch 
eine korse cylindrische AnsfttzrOhre ans einer Snbstans, weldie Ton der FlQssig* 
keit benetzt wird, kann die Coutraktion des Flüssigkeitsstrahls beseitigt and die 
Ausflussmenge vergrössert werden. Doch findet dabei ein Verlast an Geschwindig- 
keit statt 

Ein Tertikal abv^ärts fliessender Strahl bleibt anfangs zusammenbftngend. 
Wegen der wachsenden Fallgeschwindigkeit der Wasscrtheilchen aber zerreisst der- 
selbe in einer gewissen Entfernung von der Ausäussü£fnung und löst sich in eine 
Reihe getrennter Tropfen auf, welche jedoch wegen der grossen Geschwindigkeit, 
mit welcher sie auf einander folgen, nicht einzeln unterschieden werden köDoea 
1G5). Dieser Theil des Strahls erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine 
Keihe .abwechselnder Anschwellungen und Verengungen (Savart'sche Bäuche). Der 
Gnmd dieser Erscheinung wird sichtbar, wenn man dieselbe dnrch einen schndl 
vor dem Aage vorbeigefUhrten Spalt beobachtet oder den im Dunkeln ausfliessen- 
den Strahl momentan durch einen elektrischen Funken beleuchtet, wobei die ein- 
zelnen Tropfen wegen der kurzen Dauer des Lichteindrucks ruhend und getrennt 
erscheinen (§ 280). Man bemerkt dann, dass die Tropfen mit der Entfernung von 
der Trennungsstelle des Strahls regelmässig ihre Gestalt verändern und abwechselnd 
aus der verlängerten Form, die sie im Augenblick des Abreisseus besitzen^ dorch 
die Kugelgestalt in die abgeplattete Form und umgekehrt übergehen. 

Ein in horizontaler oder schiefer Richtung ausfliesscnder Flüssigkeitsstrahl 
xeigt die Form einer Parabel (§ 36), welche durch den Luftwiderstand mo£fidrt wird. 

§ 86. Quellen und artesische Brunnen. Anf den Gesetzen des 
Wasserdrucks beruht die Entstehung natflrlicher Quellen und die Anlage 
Icflnstlicher Bohrbrunnen, welche yon der Grafischaft Artois, wo sie luerst 

im Anfang dieses Jahrhunderts In h&ufige 

Anwendung kamen , den Namen arte* 

sische Brunnen erhalten haben. — Das 
Regenwasser dringt nämlich in das Erd- 
reich ein und sammelt sich in den 
Zwischenräumen poröser, sandiger oder 
kalkiger Schichten^ während es von an- 
deren; namentlich thonigen Schichten, 
nicht hindurchgelassen wird. Folgen 
nun, wie es häufig in Thalmulden der 
Fall ist, abwechselnd wasserhaltige und 
wasserdichte Schichten in geneigter Lage 
auf einander, welche an einer höher gelegenen Stelle zu Tage treten, so 
wird das bei ab (Fig. 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schicht 
eindringende Wasser durch die darüber liegende wasserdichte Thonschicht 
am Emporsteigen gehindert. Es steigt aber durch den hydrostatischen 
Druck sofort in Form eines Wasserstrahls empor, sobald die wasserdichte 
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird. 

Zu den tiefsten Bohrlöchern gehören diejenigen von Passy bei Paris fSo?« = 
17U par.') und von Iseusalzwerk bei Minden (6^0,5™ = 2144 par.*). In Algerien 
sind ganze Wüstenstrecken dnrch Bohrung artesischer Bronnen in fruchtbare Oasen 
umgewandelt worden. 

§ 87. Wasserr&der und Turbinen. Um den Fall des Wassers 
als Triebkraft zu verwenden, bedient man sich der Wasserräder. Dieselben 
sind tlicils vertikale, theils horizontale oder Turbinen. Unter den verti- 
kalen WasserräderUi deren Umdrehungsaxe horizontal ist; unterscheidet 
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man nnterschlächtige und oberschlächtige. Eine Mittelstufe zwi- 
schen beiden bilden die sogenannten rflclcsohUchtigen Wasserrftder. 

a. Die unterschlächtigen Wasserräder (Fig. 87) werden vorzugs- 
weise bei grosser Wassermenge und geringem GefiUle gebraneht Das 
in einem sciiiefen Gerinne herab- 



fliessende Wasser stösst gegen die 

am ümfiuige des Rades oder Rad- 
kran z angebrachten Scliaufcln,welche 
es durch seinen Stoss und Druck in 
Bewegung setzt, indem es einoii Thoil 
seiner beim Ilerabtiiessen erlangten 
Geschwindigkeit an dieselben abgiebt. 
Die Schaufeln sind entweder eben, 
oder, wie bei den Poncelet'schen 
BUero; auf zweckmässige WeUe ge- 
gekrttmmt. 

b. Beiden oberschlftchtigen 
Bidem, welche vorzugsweise beihOhe- 
rem Gefiille nndgeringer Wassermenge 
in Anwendung kommen, wird das 
Wasser von oben her auf den Rad- 
kranz geleitet (Fig. 88), dessen Schau- 
feln Zellen bilden, die an beiden 
Seiten des Radkranzes durch Seiten- 
wände geschlossen sind, so dass die 
Zellen auf der abwärts gehenden Seite 
des Bades mit Waaser gefällt bleiben 
imd sich unten entleeren. Das Wasser 
^kt hier theils durch den Stoss 
gegen die Radschaufeln, theils durch 
sein Gewicht, indem die gefüllten Zef- 
Icn auf der vorderen Seite des Rad- 
kranzes schwerer sind, als die leeren 
Zellen auf der hinteren, aufsteigen- 
den Seite. Eine umgekehrte Ein- 
richtung findet bei den zum lieben 
des Wassers dienenden Schöpf- 
rftdern statt 

c Bei sehr hohem Gefälle be- 
dient man sich mit Yortheil der 
iMurizontalen Wasserrftder oder Tur^ 
binen. Unter diesen soll nur die 
Segne r'sche oder schottische Tur- 
Wne als die bemerkenswertheste her- 
vorgehoben werden. Das durch die 
vertikale, hohle Umdrehungsaxe A 
{Fig.89)zuströmende Aufschlagswasser 
strömt dui'ch die hohlen, gekrünim- 
töi Arme der Turbine und entweicht 
dnreb die au den Enden derselben 
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angebrachten Oeffnungcii in tangentialer Bichtung. Denkt man sieb 
fmOßhat die Oeffimmgen JBB TerscUosseiiy so wflrde das Bad in Folge des 
allseitigen gleichförmigen Druckes im Gleichgewicht sein. Werden mm 
die Arme geOffhet, so .wird einerseits der in der Bichtang des ansfliessen- 
den Wassers wirkende Druck anfgehohen, and es bleibt ein üeberdrack 
in der entgegengesetzten Bichtnng. Dazu kommt; dass das durch die Arme 
strömende Wasser gezwungen ist, sich in krummliniger Bahn zu bewegen 
und in Folge dessen einen Druck auf die Bahn ausübt (§ 55), welcher das 
Rad in einer der Aosströmnng des Wassers entgegengesetzten Bichtong 
umtreibt. 

Die Leistungsfähigkeit einer Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt 
aus dem Gewicht der pro Sekunde disponiblen Wassennenge und aus der Höhe 
des Gefälles. Eine Wasserkraft, welche i)ro Sekunde 25 Kgr. Wasser bei einem 
Gefalle von 3™ verbraucht, würde der Theorie nach eine Arbeitsleistunir von 
75 Kilogrammmeter pro Sekunde oder einer Pferdekraft liefern (§ 43). lu der 
Praxis £Etnn jedoch cueses Maximum des Nutzeffekts schon darum nicht erreicht 
werden, weil das "Wasser nie seinn ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit 
an das Ead überträgt, sondern den Radkranz mit einer Geschwindigkeit veriässt, 
irelefae mhideBtens der Peripheriegeschwindigkeit des Bades i^cidärommt Die 
besten oberschlächtigen Käder and Turbinen liefern etwa 70% des theoretischen 
Effekts, die unterschlächtigen noch weniger. 

Man schätzt die Wassermenge des Niagara-Falls auf 1300000 Oubm. pro 
Stunde oder etwa 860000 Kgr. pro Sekunde, welche von einer Höhe von 50» hez^ 
abstürzen nnd eine Arbeitsleistung TOn 240006 Pferdekrftfien zu liefern im Stande 
wären. 

Auf die Ehirichtung der sogenannten Wassersäuleumaschinen, welche ein durch 
Wasserdmck getriebenes Pumpwerk bilden and namentlich zur Hebung von Sahc- 
soole auf grosse Höhen angewendet werden, kann hier nicht niher eingegangen 

werden. 

Anmerkung. Sowohl tropfbare als luftfürmige Flüssigkeiten setzen der Be- 
wegung der Körper in ihrem Innern einen Widerstand entfegen, welcher theils 
von der Reibung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Körpers, theils davon her- 
rührt, dass durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitstheile in Mitbewegung 
▼ersetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich Ton der Form des bewegten Körpers 
abÜngi^, wdche zweckmässig gewählt werden muss, um den Widerstand möglichst 
za yerrin^em (z. B. in der ScbitVsbaukunst). Der Widerstand wächst mit der 
Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem Verhältniss als 
äese, da mit derselben sowohl die Menge der mitbewegten Flflssigkeitstheikhen, 
als auch die Geschwindigkeit^ weldie denselben ertheflt werden muss, zanimmt 

€• Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung laftfSnnlger Körper. 

(Pneumatik), 

§ 88* Die Inftförmigen Körper haben mit den tropfbaren Fltlssig^ 
keiten die leichte Yerschiebbarkeit ^der Theilchen gemein, nnterscheiden 

sich aber von denselben durch denj'^änzlichen Mangel der Gohäsion nnd 

das Bestreben ihrer Tb eile, sich möglichst weit von einander zu entfernen. 
In Folge dieses Bestrebens füllen sie jederzeit den ihnen gebotenen Raum 
ganz aus und üben auf die W^ändo des umschliessenden Gefässes einen 
Druck aus, der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases 
wächst. — Eine Gasmasse, welche in einem cylindrischen, mit einem luft- 
dichten Stempel verschlossenen Gefäss enthalten ist, kann durch einen auf 
den Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruchtheil ihres 
ursprünglichen Yolnmens comprimirt werden. Nach dem Aufhören des 
Druckes treibt dieselbe durch ihren (Gegendruck den Stempel genau bis 
zu der ursprflnglichen Höhe empor. Die Inftförmigen Körper besitzen 
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domnach, wie die tropfbar flüssigen (§71), vollkommene Voluraenelasticität, 
sind aber in viel höherem Grade zusamraendrückbar. Im Uebrigen gelten 
für die Fortpflanzung des Druckes in Inftförmigen Körpern dieselben Ge- 
setze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 71). 

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Regel sehr viel geringer als 
die der tropfbaren Flflssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Lnft 773 
mal weniger dieht als Wasser. Pie Dichtigkeiten der flbrigen (hse pflegt 
man nichl^ wie die der tropfbar flflssigen und festen Körper, im Tergleieh 
mit Wasser, sondern mit atmosphärischer Loft, od«r mit Wasserstoffgas, 
welches unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen 
(fergL § 94). 

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dass die 
Inftförmigen Körper mit den festen nnd Aussigen die Eigenschaft der 
Schwere gemein haben, Iftsst sich nachweisen, indem man einen durch 
einen Inftdichten Hahn yerschliessbaren Glasballon snerst mit Li|ft gef&Ut 

abwägt und dann die Wägung wiederholt^ nachdem man mittelst der unten 
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat. 
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren 
Höhe (aus astronomischen Gründen) auf etwa 10 Meilen geschätzt wird, 
und welche im Wesentlichen aus einem Gemenge von 79 Kaomtheileu 
Stickstoffgas und 21 Raumtheilen Sauerstoffgas gebildet wird. 

In Folge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober- 
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck 
ivifd mir darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle 
Körper und nach allen Richtungen mit gleicher Stftrke wirkt Seine Wir» 
knng wird aber sgfort bemerkbar, sobald er durch Entfernung der Luft 
an einer Stelle aushoben wird. 

In Folge der allseitigen Fortpflansnng des Druckes ist derselbe in Zimmern 
iinr] anderen mit der Atmosphftre communictienden B&omen eben so gross wie 

uiiter freiem Himmel. 

Durch den atmosphärischen Druck erklären sich die Ersehe ijiuugcn, dass aus 
ebem mit Wasser gefüllten und mit der nach unten gekehrten Oennung in ein 
weiteres Gefäss mit Wasser getauchten Glase das Wasser nicht ausfliesst, dass aus 
eiaem gefüllten Fass durch den geöffneten Hahn die Flüssigkeit erst dann aus- 
ffiesst, wenn auch das Spundloch gedffnet worden ist, dass das Wasser dem in 
einem (^lindiisehen Pnmpeorohr emporgezogenen Stempel nachfolgt u. s. w. — 
Erscheinungen, welche, bevor das Vornandensein des Luftdrucks durch Torricelli 
nachgewiesen worden war (§ 90), durch einen angeblichen Abscheu der Natur vor 
dm leeren Baum (horror Tacni) erkllit wunlen. — Heber und Stechheber 
(§§ lOO, lOlX 

§ 90. Torricelli's Versuch. Barometer. Um das Vorhanden- 
sein te Luftdrucks nachzuweisen, füllte Torricelli eine etwa 90 Cm. lange, 
an emem £nde verschlossene Glasröhre AB (Fig. 90) mit Quecksilber und 
trachte dann das offene Ende der Röhre in ein weiteres, mit Quecksilber 
f^efOUtes Geftes. Während des Umkehrens der Köhre wurde das offene 
Dude derselben mit dem Finger verschlossen, um das Ausfliessen des Queck- 
silbers zu verhüten. Wurde nun die Röhre, nach Entfernung des Fingers, 
vertikal gestellt, so floss das Quecksilber nicht aus, sondern die Queck- 
silbersäule im Innern der Röhre sank nur so weit herab, dass ihr Gipfel 
um etwa 760""' (28 par.") höher stand, als das Niveau des Quecksilbers 
im äusseren Gefäss. Ueber dem Quecksilber blieb im obersten Theil der 
Röhre ein leerer Raum, das Torrice lli'sche Vacuum. Beim tieferen 
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Einsenken der Röhre in das Quecksilbergeiass verminderte sich die Aus- 
dehnung dieses leeren Baumes, so dass die Niveaudifferenz immer dieselbe 

Grösse von 760"» behielt Die 760"" (28") holte 
^ ^ . Qaecksilbersftvle im Innern der Bohre wird dem* 

OB nach von dem auf das QuecksilberniTean im 
ftnsseren Oefäss wirkenden Druck der Atme* 
Sphäre im Gleichgewicht gehalten. Sobald am 
oberen Ende der Röhre eine Oeffimng angebracht wird, 
durch welche die Luft in das Torricelli'sche Vacuum 
eintreten kann, sinkt das Quecksilber in der Röhre bis 
* zum Niveau des äusseren Gufässes herab, weil jetzt innen 
und aussen der gleiche Atmosphärendruck wirkt. 

Die Höhe der vom Atmosphärendruck setrageuen Qaedc- 
Bilbersftole, welche am Meeresniyeaa im luttd etwa 700>» 

oder 28 par." betrigt, giebt ein Mass fQr die Stftrke des Luft- 
drucks. Der Druck auf 1 Quadratcentimeter ist nämlich gleich 
dem Gewicht von 76 Cubikcentimeter Quecksilber, oder da 
das speciflsehe Gewieht des Quecksilben =■ 13,59 ist, so be- 
trägt derselbe 76.13,50 Gr. = 1,033 Kgr. auf 1 Quadrat- 
centimeter. Der Atmosphärendruck wird häufig als Massein- 
heit für den Druck der Gase und Dämpfe gebraucht, so das3 
s. B. bei einem Druck von 10 Atmosphiran jedes Qoadnl- 
centimeter mit 10,33 Kgr. belastet ist. ^ 
Der Quecksilbersäule von 7t>0>a>° (28 par.") entspriciit ' 
ehie Wassenftole von 13»Ö9.0,76 oder 10,83" (31,7') Höhe. 
In einem Pumpenrohr kann das Wasser durch Aufziehen des 
Stempels nur bis zu dieser Höhe gehoben werden. Diese Erfahrung, welche man 
bei der Aulage eines Brunnens zu Florenz machte, gab die Veranlassung zu dem ^ 
oben beschriebenen Yerench Ton Torrieelli und sor Entdeckung der Gesetze 
des Loftdrackes. i 

§ 91. Barometer. Der Druck der Atmosphäre ist nicht zu allen 
Zeiten und an allen Orten gleich gross. Um seine Veränderungen za 

messen, dient das von Torrieelli erfundene 
Barometer. Dasselbe besteht im Wesent- 
a b c liehen aus einer gebogenen Glasröhre AB 

(Fig. 91), welche einen längeren, oben ge- 
scblossenen, ond einen kOneren; oben offonen 
Schenkel besitzt und mit Qaeckeilber gefüllt 
ist Der geschlossene Schenkel moss etwas 
mehr als 30 par." (etwa 90 Cm.) lang sein; der 
kürzere, offene Schenkel endet in der Regel 
in einem weiteren angeschmolzenen Geföss A 
(Fig. 91a). Die Röhre wird ganz mit Queck- 
silber gefüllt und durch Auskochen jlIcs Queck- 
silbers vollständig von der am Glase adhäri- 
renden atmosphärischen Luft (§ 107) befreit. 
Bei vertOcaler Stellung der Barometerröhre 
bildet sich dann in dem längeren Schenkel 
Aber dem Gipfel der Quecksübersftnle bei B 
ein T 0 r r i c elli'sches Vacuum, und die Niveau- 
differenz beider Schenkel giebt die Grösse des Luftdruckes an. Auf dem 
Brettchen, an welchem die Barometerröhre befestigt ist, ist gleichzeitig 
eine in Pariser Linien oder Millimeter eingetheilte Skala befestigt, an 
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welcher die Barometcrhöhe abgelesen werden kann. Der Nullpunkt der Skala 
muss mit dem Niveau des Quecksilbers im offenen Schenkel znsammenfalleu. 

Beim Ablesen des Barometers muss stets der Gipfel der gewölbten Queck- 
silberkuppc (§ 82) beobachtet und zur Vermeidung der Parallaxe das Auge in 
gleicher Höhe mit der Quecksilberkuppe gehalten werden. Bei genaueren Beob- 
achtungen wird die Schiirfc der Ablesung durch einen Nonius vergrössert. Bei 
Anwendung zu enger Barometerröhren übt die Capillarität einen beträchtlichen 
EinfloBS aaf die Hohe der Qaeekdlbersftnle. Aach die Temperator muss berftck- 
sichtigt werden, da bei höherer Temperatur das Quecksilber in Folge der Aus- 
dehnung durch die Wärme (§ 200) specifasch leichter ist, als bei niederer Temperatur. 
Geuaue Barometerbeobachtungen müssen daher, um vergleichbar zu sein, auf 0^ 
redncirt werden. 

Wenn das Niveau des Quecksilbers im längeren Schenkel steigt oder fällt, so 
üuiiert sich gleichzeitig das Niveau im kürzeren Schenkel. Ist das an diesem an« 
gebrachte Geßtes A weit genug, so sind diese Klmuiodemiigeii so gering, dass die- 
selbeii, wo es auf grosse Genanigkeit nicht ankommt, veniacalMgt werden können. 

Bei genauen Beobacbtunpjen zu wissenschaftlichen Zwecken kann dieser Fehler auf 
verschiedene Weise vermieden werden. Beim Gefässbarometer mit constan- 
tem Niveau (Fig. 91 b) taucht das offene Ende der geraden Barometerröhre AB 
in ein Quecksilbergeföss, dessen Boden durch eine Schraube gehoben oder gesenkt 
werden kann. Vom Deckel des GeftLsses, der zur Verbindung mit der äusseren 
Atmosphäre mit einer engen Oeffnung versehen ist, ragt eine Stahlsjutze in das 
Gefäss herab. Vor jeder Beobaditimg wird durch Drehen der Schraube der Boden 
und dadurch das Quecksilherniveau so weit gehoben oder gesenkt, dass es die Stald- 
spitze genau berührt, welche dem Nullpunkt der Skala entsoricbt Beim Heb er- 
barometer ^Fig. 91 c) sind beide Schenkel gleich weit, woawrch der Einfltiss der 
Capillarität verringert wird, und es kann entweder die ganze Skala durch eine 
Schraube verstellt werden, so dass jedesmal der Nullpunkt derselben mit dem 
Niveau im kürzeren Schenkel in Uebcruiuätimmung gebracht wird, oder es werden 
die Nireaiiliidflningeii beider Schenkel abgelesea 

§ 92. Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase. 
Mariotte's Gesetz. Eine in einem geschlossenen Gefäss enthaltene Gas- 
roasse übt in Folge ihrer Elasticität eioen Druck auf die Wtnde des Ge- 
fStees ans. Es sei z. B. AB (Fig. 92} ein cylhidrisches Gefftss von 
Qoerschnitty welches mit Luft gefüllt und durch einen laftdicht schliessen.* 
den Stempel B Terschlossen ist. Wird die über dem 
Stempel B befindliche Luft entfernt, so muss der Stem- 
pel mit einem Gewicht von etwa 1 Kgr. (§ 90) belastet 
werden, um die Expansion der im Gofüss enthaltenen 
Luft zu verhindern. Um die Luftraasse bis auf die 
Hälfte ihres ursprünglichen Volumens zu compri- 
miren, oder um den Stempel bis C niederzudrücken, 
ist eine Belastung von 2 Kgr. erforderlich. Jedes. 
Qaadratcentimeter der Gefknwttnd hat also jetzt den 
doppelten Druck auszuhalten. Da dieselbe Luft- 
mssse nur noch die Hälfte ihres ursprünglichen Yo- 
luoens einnimmt, so ist ihre Dichtigkeit die dop- 
pelte. Im Allgemeinen ist das Volumen einer 
Gasmasse dem Drucke, welchem dieselbe ausgesetzt ist, um- 
gekehrt proportional, oder die Dichtigkeit wächst im geraden 
Verhältniss des Druckes. 

Um die Richtigkeit dieses zuerst von Doyle (1062) und bald darauf unab- 
Ltogig von Mariotte (1679) aufgefunden(Mi Gesetzes durch den Versuch su er- 
wiseo, dient am besten eine gebogene, an beiden Enden offene Glasröhre ABC 
(Fig. 93) mit den ungleich langen Schenkeln AB, BC\ von denen der kürzere, der 
genau cylindrisch sein muss, bei ü durch einen Halin verschlossen werden kauu. 



Fig. 93. 
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Bei B ist eio zweiter Ilahu zum Ablassen des in die Röbrc gegossenen Queck- 
Silbers angebracht. Die Röbre ist mit einer in Linien oder Millimeter getheilten 

Skala versehen, an welcher der Stand des Quecksilbers ia 
beiden Schenkeln abgelesen werden kann. Giesst man nun, 
wftbrend der Hahn S geBchlossen and 0 geöffnet Ist, durch 
die mit einem Trichter versehene Oeffnung A etwas Quecksilber 
in die Röhre, so steht dasselbe in boiilcn Schenkeln gleich 
hoch. Wenn der Gipfel der Queckäilbcrsäule in beiden 
Schenkeln den mit 0 Weichneten Anfangspunkt der Skala 
erreicht hat, schlicsst man den Ilahn C. Die im kürzeren 
Schenkel abgeschlossene Luftsäule steht dann unter dem Druck 
einer Atmosphäre (§ 90). Wird jetzt bei A mehr Quecksilber 
angegossen, so vird durch den Druck der im längeren Schenkel 
enthaltenen Quecksilbersäule die Luft im kürzeren Schenkel 
comprimirt und zwar bei einer ^iveaudiöereuz von 760>b>b 
genau aaf die Hftlfte, bei einer Differena ifm 2,7^0^ auf 
Va ihres ursprünglichen Volumens u. s. f. Da jedesmal zu 
dem Druck der Quecksilbcrsiuile noch der auf das Queck- 
silber im o£fenen Schenkel wirkende Atmosphiirendruck hinzu- 
zufügen ist, so ergiebt sich daraus, dass dem Druck von 
1 , 2, 3 u. s. f. Atmosphären beziehungsweise die Volumina 
If Va» Vs u. B. t entBorechen. — Um die Richtigkeit des 
Gesetzes auch fSkr VeroOnnung der Luft nachzuweisen, fUIt 
mau anfiinglich, während der Hahn C offen bleibt, beide 
Schenkel so weit mit Quecksilber, dass hei C nur ein wenige 
Zoll langer Theil der Röhre mit Luft gefüllt bleibt und schliesst 
dann den Habn O. Lftsst man darauf bei B Quecksilber ab- 
fliessen, so verdünnt sich die Luft bei ü und das Niveau des 
Quecksilbers steht im oti'enen Schenkel niedriger, als im ge- 
schlossenen. Wenn die Niveaudifferenz 380™'" beträgt, hat sich die Luft auf das 
Doppelte, bei einer Niveaudifferenz von 506-/,™!» auf das Dreifache des ursprfiDg» 
liehen Volumens ausgedehnt, im ersten Fall steht dieselbe nur noch unter dem 
Druck einer halben, im letzten Fall unter dem einer Drittel -Atmosphäre u. s. f. 

Indem Regnault den Schenkel AB bis zu einer Höhe TOn 24» Terlängerte, 
prüfte er die Aichtigkeit des Mariott ersehen Gesetzes für atmosphärische Luft 
und für verschiedene Gase bis zu einem Druck von 30 Atmosphären. Er fimd, 
dass die atmosphärische Luft und die permanenten Gase (vergl. § 212) nur sehr 

fferinge AbweicnuDgen vom Hariotte'schen Gesetz bei hohem Druck wahrnehMB 
assen. Grössere Abweichungen zeigten sich bei den coerciblen Gasen, die sich 
durch starken Druck zu Flüssigkeiten verdichten lassen (s. § 212), indem nament- 
lich in der Nähe des Verüüssiguugspunktes die Dichtigkeit derselben in schnellerem 
Verhältniss wächst, als der Druck. 

Bezeichnet v das Volumen einer Gasmasse, unter dem Druck p, Vi das Volumen 
derselben Gasmasse unter dem Druck so wird das Mariotte'sche Gesetz durch 
die Proportion 

oder auch durch die Gldchmig 

ausgedrückt. Da ferner die Dichtigkeit in demselben VeiliUtmss wftchrt» in weldiem 
das Volumen abnünmt, so folgt 




§ 93. Das Manometer dient zur Messung des Druckes eingeschlossener 
Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 216, 223). Man unter- 
scheidet offene und geschlossene Manometer. Das offene Manometer be- 
steht ans einer oben nnd unten offenen, mit einer Skala versehenen Glis- 
röhre, deren unteres Ende in ein Gefitos mit Qaecksilber taueht Ein auf 
die Oberflache dieses Quecksilbers ausgeübter Lnffe- oder Dampfdruck treibt 
das Quecksilber im Innern der Röhre empor nnd aus der Höhe der ge- 
hobenen Quecksilbersäule kann, nach dem Obigen (§ 90), der Druck in 
Atmosphären oder in Kilogrammen berechnet werden. Da bei hohem 
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Droclc die Qaeeksflbersftnle selir hoch sein moss, wodurch der Gebrauch 
der offenen Manometer OBbeqnein wird, so bedient man sich der ge- 
schlossenen Manometer, bei welchen durch das Quecksilber in dem oben 

geschlossenen Rohr eine Luftmenge abgesperrt wird, deren im nmgekelirten 
Yerbältniss des Volumens waclisender Druck sich zu dem durch das Ge- 
wicht der Quecksilbersäule hervorgebrachten hinzuaddirt. Man kann leicht 
den jedem Stand der Quecksilbersäule im Manometerrohr entsprechenden 
Loft- oder Dampfdruck bestimmen und dasselbe danach ein für allemal 
dner festen Skala versehen. 

§ 94. Bestimmung der Dichtigkeit gasförmiger Körper. 
Die Bestimmung der Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direk- 
testem Wege, indem man einen Ballon von bekanntem Baaminbalt zuerst 
luftleer abwSgt mid sodann sein Gewicht bestinmil^ nachdem man ihn ent- 
weder mit atmosphärischer Lnft oder mit den verschiedenen, zn nnter- 
soGhenden Gasen gef&Ut hat Da jedoch die Dichtigkeit gasföndger E6rper 
je nach dem Druck, unter welchem dieselben stehen, veränderlich ist, nnd 
da dieselben femer durch die Wärme in sehr hohem Grade ausgedehnt 
werden, so muss bei der Bestimmung von Gasdichten auf Luftdruck und 
Temperatur jederzeit Rücksicht genommen werden. Da aber durch Aende- 
rungen des Luftdruckes sowohl als der Temperatur die Dichtigkeit aller 
Gase nahe in gleichem Verhältniss beeinflusst wird (§§ 92 u. 202), so 
bleibt das Yerhäitniss der Dichtigkeiten je zweier Gase stets nahe 
dasselbe, vorausgesetzt, dass sie gleichen Aendeningen des Druckes nnd 
der Temjieralar unterworfen werden. Insbesondere gilt dieses von den 
permanenten Gasen. — Man pflegt deshalb die relative Dichtigkeit 
oder das speci fische Gewicht der Gase auf das der atmosphärischen 
Luft oder auch auf das des leichtesten Gases, des Wasserstoffs, als £in« 
heit zu beziehen (siehe d. Tabelle § 14). 

Die atmosphärische Luft (s. § 19) ist bei der Temperatur von (y> und dem 
Barometerstand von 760"^™ 773 mal leichter als Wasser oder 1 Liter Luft wiegt 
1,393 gr. Ein Liter Wasserstoffgas wiegt fast genau 9 c?r. 

Ueber den Zusammenhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischen 

Ae^uivalentgewicbten gasförmiger Körper siehe § 18. 

§ 95. Barometrische Höhenmessung. Da der Loft- 
«nek von dem Gewicht der auf der Erdohemiehe lastenden 

Atmosphäre horrührt, so nimmt derselbe mit wachsender Er- 
hebung über die Erdoberfläche ab. Der Barometerstand ist 
daher auf hohen Bergen niedriger als in der Ebene oder am 
Meeresniveau. Die 'Abnahme des Luftdruckes erfolgt jedodi 
nicht ffleichmässig in der Weise, dass einer gleich grossen 
vertikalen Erhebung immer dieselbe Abnahme des Barometer- 
standes entsprieht, sondern dieselbe wird mit wadiseader 
H'»he langsamer. Dies rührt davon her, dass die unteren 
ij<;hichten der Atmosphäre durch das Gewicht der darüber be- 
findlichen Thcile stärker comprimirt, mithin dichter sind, als 
Sie oberen, und zwar nimmt nach dem Gesetz von Mariotte 
(§ 92] die Dichtigkeit der Luft in demselben Verhältniss ab, 
der Druck oder der Barometerstand. Es wird deshalb 
♦iner Erhebung, z. B. um 100™, in den höheren und mithin 
aunneren Schienten der Atmosphäre eine geringere Abnahme 
des Lnftdruckes entsprechen als in den unteren, dichteren 
Schichten. Um das Gesetz der Abnahme des Druckes mit 
wachsender Höhe zu emutteln, soll vorläufig die Temperatur 
i'i der ganzen Höhe einer vertikalen Luftsäule als glcich- 
i'jrmig vorausgesetzt werden. Man. denke sich die vertikale 
Luftlinie AB (Fig. 94) durch horizontale Ebenen in Schichten 



Fig. 04. 




86 Poenmatik. §§ d5, 96. 

Ton je 1 n Höhe getheilt. Innerhalb jeder dieser Schichten dirf die Dichtigkeit 

der Luft ohne merkliclu n Fehler als cleichförniig betrachtet werden. Es sei der 
Barometerstand im Meeresuiveau, welcher 760'°'° beträft, ^i, 6.1 . . . bezeichnen 
den Barometerstand in 1, 2, 8 . . . Meter Höhe. Die Dichtigkeiten der auf einander 
folgenden Luftschichten werden mit du dn... bezeichnet, uud zwar soU d die 
Dichtigkeit der Luft im Verhältniss zum Quecksilber angeben. Da beim Barometer- 
stand bo die Luft 773 mal leichter als Wasser (§ 94), dieses aber 13,596 mal 

1 1 

leichter als Quecksilber ist, so ist di== ■r——-~*^'rrr=—. Die 1» hohe Lnft- 

lo,öyb.77o lOolU 

Säule AAi wird dann einer di» liehen QaeeksUberainle dai Oieicbgewicht haitea 

(§ 74), oder es ist 

6o — &i = dl 

6ben 10 ist ÜBmer ht ^h^'^d^ 

Z>a"— 63 = <^8 VL B» f» 

Kach dem Mariotte'schen Gesetz ist aber 

dl : di = bi : 
cZs : £^3 = &s : b^ n. S. 

oder wenn man in diese Proportionen die obigen Werthe für di, <it» <^ • • einnlst; 

Oo — &i : &i — b.2 =^ 6i : 6a 

fti — Ö9 : &a — ^* • ^ ^' ^ 
voraus nach einem bekannten Bsts der Proportitwislehre {a:h^e:äf folgtieh 
a^cib-^d^^eid) folgt 

ho : bi = bi :bq 

hl : Z>2 = 6« : 63 u. s. f. 

Es bilden demnach die gleichen Höhendifferenzen entsprechenden Barometer- 
stände eine Beihenfolge von stetigen Proportionen, oder wenn der Quotient ^niti 

bezeichnet wird, so ist 61 = 60 ^, &2 = ^3 = 62 it u. s. f. Da &, < b^ ist, so ist 
fc< 1, und die Barometerstände i>o» ^2 • • bilden eine abnehrnciule geometrische 
Reihe. Es folgt daraus der wichtige Satz, dass die Barometerstände iu 
geometrischer Beihe abnehmen, wenn die Höhen in arithmetischer 
Reihe wachsen. Nach den Gesetzen der geometrischen Reihe ergiebt sieb 
ii ^bok, 6a«=&o^^**«*i (t&d wenn dz und bj £e Barometerstände in jc» und ym 
Höhe besdchnen, 

• i^i bj , 27. 

Es handelt sich nun darum, wenn in den unbekannten Höhen über dem 
Meeresspiegel, x und die Barometerstände bx und bj beobachtet worden sind, 
daraus me Böhendififerenz y — A su finden. Durch DiTision der TorimgeheiMleB 
Gleichungen erhält man 

darans 

fc kg * — log ^ - log Jx, 

mithin 

* — — (log &x — log *7> 

Da %< 1, SO ist logjfc uegatiT, mithin hat der tw der Klanuner stehende Faktor 
^iö^ einen positiven Werth. Dasselbe gilt von der in der Klammer stehenden 

Diiferenz der Logsrithmen, da ^ > by ist Der Faktor — der einen nn^ 

veränderlichen Werth besitzt und der Kürze wegen mit Ä bezeichnet werden soll, 
kann, wie sogleich gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch 
einen Versuch ein für allemal bestimmt werden. Es ist somit der gesuchte Höhen- 
onterschied h der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometer- 
stände proportioiial. 

Der Faktor — ^^j^ kann entweder durch den Versuch bestimmt werden, 
indem man eine anderweitig bekannte Höhendifferenz auf barometrischem Wege 
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bestimmt und aus don bekannten Grössen h, bx und bj die UhbekaantA Ä ermittelt, 
oder man findet A durch Rechnung. 

vi aSnlieh » oder Midi, da &i — 5« — (Ii war, i( — 1 — Da 

I d 
<^ n gefunden wurde, bo ist y- eine sehr kleine Zahl und k sehr wenig 

T0& 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt 

wo M den Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Briggische oder 
ddndiNhe L^caritluiiflii » 0^484994 . . . . iat Da das Quadrat und me höheren 

PoteDMii von ^ofane merldicikeB Fehler temachlftssigt werden können, so erhält 

Durch Einsetzung der Zahlenwerthe ergiebt sich 

^^0,76.10510 

0,484294 > 
Dabei war vorausgesetzt^ dass die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe- 
ntar von (fi besitse. Bei einer höheren Temperator t ist jedoch ihre Dichtigkeit 

geringer im YerhiltaiBS tob 1:1 + «^ <§ 902)> wenn «""s^den AnadebrnngB- 

coefficienten der Luft bezeichnet. Es moss daher die nach obiger Formel gefundene 
Höhe noch mit (1 + a i) multiplicirt werden. Da die TJeraperatur an den beiden 
Punkten, deren Höhendifferenz bestimmt werden soll, in der Regel verschieden ist, 
so nhmnt man Ar die Temperatar der Lnftsftole das arithmetisdie Ifittel aoa den 
aa beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen ist femer 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, sowie der Umstand zu berücksichtigen, dass mit 
der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkrait ändert und in Folgß 
desB^ bei gleicher Höhe der barometrischen QoeckBÜbersftnle bo die DichtigkSt 
der Luft d am Aequator etwas geringer ist als am Pol. 

Der Gedanke, das Barometer zur Messun? von Berghöhen zu bpuntzcn, rührt 
von Pascal her, auf dessen Veranlassung zuerst Perrier am 19. September 1648 
mit einem Barometer den etwa 970'" holmi Pay-de-Döme bestieg und auf dem 
Gipfel eine Abnalimc des Luftdruckes von etwas melir als 3" beobachtete. 

Barometrische liöhenmessungen geben nur dann genaue Resultate, wenn die 
horisontale Entünmung der beiden Beobaditnngsstationen nkM an mross ist Wo 
m^ch moss der Barometerstand am Fusse nnd auf dem Gipfel des jBerges gleidi- 
2eitig von zwei Beobachtern nach vorausgegangener Verabreaung bestimmt werden. 
— Durch die leicht transportablen Metall- oder Aneroidbarometer (^•vt2(>ö(, 
Bidit>fmeht) sind In neuerer Zeit die barometrischen Höheomeasnngen erleichtert 
worden. Dieselben beruhen auf den Formveränderungen, welche eine Mctall- 
büchse mit dünnem, elastischem Dorkel, oder eine gebogene, dünnwandige Röhre, 
welche luftleer gepumpt sind, durch den äusseren Luftdruck erleiden. Die dadurch 
erzeugten kleinen Bewegungen werden mittelst eines Wiokelhebels auf einen um 
eine Axe drehbaren Zeiger übertragen und durch diesen auf einer kreisförmigen 
bkala im vergrosserten Massstabe sichtbar gemacht — Doch müssen solche Metall- 
Wmneter öiter mit ebiem Kormal- Quecksilberbaimneter verglichen werden, wenn 
sie brandibare Beanltate ergeben »MJeD. 

§ 96. Wasserpumpen. Auf den Gesetzen des Luftdruckes basirt 
die Wirkung der Pampen, deren man sieh «im Heben des Wassm be- 
dient Das Pnmpenrohr AB (Fig. 95 a und b) steht mit seinem unteren 
Ende in dem mit Wasser gefüllten BrannenkesseL In dem oberen, genau 
cylindrisch ausgebohrten Theüe des Rohres BF wird der luftdicht an- 
sehliessende Kolben O mittelst der Kolbenstange OD, die an dem Hebel 

*) Durch Vergleichiing des Barometerstandes auf Höhen, welche trigoDometrisch genau 
gmeseeo waren, fand Ramend (1811) für A den Werth 183931». 
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Pneomatik: 



§§ 98, 97. 



DE befestigt ist, auf und nieder bewegt Beim Anfziehen des Kolbeos 
wird das Wasser ans dem Bnmnenkessel durch den aaf das äussere Niveau 

wirkenden Luftdruck in das 

Pumpenrohr emporgetrieben. 
Am unteren Ende des Rohres 
BF ist das Bodcnveutil F 
angebracht, eine mit Leder 
aberzogene Klappe, welche sich 
nach oben flffinet und dem m 
unten in das Pumpenrohr ein- 
tretenden Wasser den Dmdi* 
gang gestattet, beim Nieder- 
drücken des Kolbens aber die 
OefiFnung des Rohres ver- 
schliesst und den Rücktritt 
des Wassers verhindert. 

Bei den Saugpumpen 
(Fig. 95a) ist nun der Kolben 
C mit einem Kanal durchbohrt, 
welcher durch ein sweites, 
nach oben sich Ofhendes Vea- 
tily das Eolbenyentili Ter- 
schlössen ist. Beim Aufziehen 
des Kolbens schliesst sich das 
Kolbenventil, und das Wasser wird durch das geöffnete Bodenventil an- 
gesaugt; beim Niederdrücken des Kolbens dagegen schliesst sich das Boden- 
ventil; und das Wasser tritt durch das geöffnete Kolbenventil über den 
Kolben. Beim abermaligen Emporziehen des Kolbens wird das Uber den- 
selben getretene Wasser emporgehoben und fliesst durch das Seitenrohr 
ab, während gleichzeitig eine nene Wassermenge aus dem Bruunenkessel 
angesaugt wird. j 

Bei den Druckpurapen 
fig, ge. (Fig* 95b) ist der Kolben nicht 

durchbohrt; dagegen ist dicht 
über dem Bodeiiyentil ein 
Seitenrohr angebracht, dessra 
Eingang durch das nach aussen 
sich öffnende Ventil G ver- 
schlossen ist, und welches in 
das Steigrohr GH übergeht. 
Beim Niederdrücken des Kol- 
bens wird das Wasser durch 
das sich öffnende Ventil G 
in das Steigrohr getrieben, 
während beim Anfziehen des 
Kolbens das Ventil den Bfiek- 
tritt des Wassers verhindert 

Die Drackpuiopen kommen namenflich in Anwendung, wo das Wasser auf 
grossere Höhen gehoben oder wo, wie bei den Feuerspritzen, ein Wasserstrahl 

zu grosser Höhe emporgetrieben werden soll. Da das Wasser bei der Druckpumpe 
mir während des Niedergangs des Kolbens emporgetrieben wird, so verbindet man 
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htü der Feuerspritze , um den Strahl gleidiföniiig so machen, in der Regel swei 

.''ruckpiimpeu, A und B (Fig. 06 1, deren Kolbenstangen an einem zweiarmigen 
ilebel C IJ befestigt sind und abwechselnd auf- und niedergehen, und bringt ausser- 
dem einen Windkessel E au, iu welchem das Wasser abwechselnd aus beiden 
Druckpumpen durch die sich öffibenden Seitenventile getrieben wird. Durch das in' 
den Windkessel getriebene Wasser wird die in demselben enthaltene Luft com- 
Diimirt und treibt das Wasser durch ihren auf die Oberfläche desselben mit gleich- 
ffmiger Stftiice irirkenden Dmck in das Steigrair FG' empor, welches luftdicht 
durch die Decke des Windkessels hindurcl^[eh^ und denen untere Oeffiiung sich 
imter dem ^Hveau des Wassers befindet. 

Auf demselben Princip, wie der Windkessel der Feuerspritzen, beruht der 
lierousbaü und der üerousbrunnen (Ilero von Alexandrien 2Ö4— 221 v. Chr.). 
Bei ersterem wird die Luft in dem aber dem WasBer befindlichen Baum S un- 
mittelbar durch Einblaten, bei letsterem durch den Druck einer Wassersiule ver- 
(üchtetk 



Fiff. 97. 



§ 97. Luftpumpe, Die Luftpumpe, erfunden von Otto v. Guericke 
zu Magdeburg 1650, dient dazu, durch Entfernung der Luft aus einem 
(lefass oder Recipienten einen luftverdünnten oder annähernd luftleeren 
Kaum zu erzeugen. Man unterscheidet Hahn- und Ventilluftpurapen. Die 
Habuluftpumpu (Fig. 97) kann zweckmässig folgendermassen einge- 
lichtet werden. In einer genau 
^yüikdilsch ansgesehliffenen Bohre 
AB, dem Stiefel der Lnftpompe, 
wd.der luftdicht anschliessende 
Kolben Cmlttelst der Kolbenstange 
' D auf und nieder bewegt. Am 
Boden des Stiefels ist ein Ilahn 
angebracht, welcher, wie iu Figur 
98a und b angedeutet, mit einer 
doppelten Bohrung versehen ist. 
Bei der Stellung a steht der Pum- 
penstiefel dnicb die gerade durch- 
idiende Bohrung des Hahnes mit 
dem Bohre EF und dem zu eva- 
cairenden Gefäss oder Recipienten 
<T in Verbindung. Wird der Kol- 
ben emporgezogen, so tritt ein 
Theil der im Recipienten enthal- 
tenen Luft in den Pumpenstiefel. 
Dreht man jetzt den Halm um 
90'', so dass derselbe die Stellung 
(erhält, so wird die Verbindung 
zwiiehen Stiefel und Bedpienten 
uteibroeben, der erstere tritt da- 
gegen durch die seitliche Bohrung des Hahnes und die Oeffnung v in Ver- 
bindung mit der äusseren Atmosphäre, und beim Niederdrücken des Kol- 
bens entweicht die im Stiefel enthaltene Luft. Der Hahn wird nun wieder 
in die Stellung a zurückgedreht, der Kolben wird wieder emporgezogen 
II. s. f., bis der gewünschte Grad der Luftverdünnung erreicht ist. 

Um das lästige Drehen des Hahnes zu vermeiden, hat man denselben 
t>ei der Ventil Inf tpumpe durch ein Bodenventil und ein Kolbenventil 
ersetzt} die ganz ähnlich wie bei der Saugpumpe (§ ^6} augeordnet sind. 
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Anstatt der mit Leder übersogeoeii Elappenventile, welche nicht hinreichend 

luftdicht schliessen und ausserdem zu schwer sein würden, um bei fort schreitender 
Yerdünnung durch den geringen, im Recipienten noch statttindeuden Luftdrucic 
gehoben m werden, wendet man in der Regel sogenaante Blasenventile in, 

welche aus einem rechteckigen Streifen Blase ab c d (Fig. 99) gebildet sind, der eine 
kleine in der Bodenplatte des Stiefels befindliche Oeffnunge bedeckt und an zwei gr pon- 

überliegenden Seiten ab^cd befestigt ist. Durch einen vou uiittu 
her wirkenden Luftdruck wird derselbe lidcht gehoben und gestat- 
Plg. Ml tet der Luft den Durchgang; durch einen vou oben her wirkenden 

Druck dafegen wird er luitdicht gegen die Messingplatte gedrückt. 
^ ^ Mb Keeipient dient bei den meitCen Verraehen mit der 

— Luftpumpe eine Glasglocke mit breitem, vollkommen eben ab- 

geschliffenem Rande, welche auf den ebenen Teller der Luft- 
pumpe gesetzt wird, nachdem man den Hand zu besserer Dich- 
* tung mit einer geringen Quantität Fett beetrichen hat. Der 

Grad der Verdünnung wird durch die Barometerprnbe (Fig. 97) 
JB. angegeben, welche ein abgekürztes Heberbarometer bildet, 
dessen Schenkel nur 10 — ib^^ lang sind. Der geschlossene Schenkel ist ganz 
mit Quecksilber gefdllt und durch sorgfältiges Auskochen von jeder Spur vonLoft 
befreit. So lange der Luftdruck im Kecipienten der Luftpumpe noch nicht unter 
die Grösse herabgesunken ist, welche der JSiveaudifferenz beider Schenkel ent- 
spricht, bleibt der geschlossene 8chen)cel ganz mit Qoeelcsilber gefällt Dtsselbe 
beginnt erst zu sinken, wenn ein der Höhe dieser Quecksilbersäule entsprechen- 
der Grad der Verdünnung erreicht ist. Von diesem Augenblick an giebt die 
Kiveaudifferenz, welche an der Skala der Barometerprobe abgelesen wird, den 
noch vorhandenen Lnftdm^ an. Um auch geringere Grade der Verdünnosg 
messen zu können, setzt man mit dem Recipienten das obere Ende eines oben 
und unten offenen, mehr als 760 ™™ (26 par.") langen, vertikalen Glasrohres iu 
Verbindung, dessen unteres Ende in ein GefÜ&ss mit Quecksilber taucht. Wenn 
die Luft 'im Recipienten verdünnt wird, so wird eine Quednilbersäule im Hohr 
emporgesaugt, deren Höhe den erreichten Grad der Verdünnung angiebt. Wenn 
die vollkommene Luftleere im Recipienten erreicht wäre, so mttsste diese Höhe der 
Barometerhohe gleich sein. 

Selbst mit der besten Luftpumpe ist es nicht möglich, einen absolut luftleeren 
Raum zu erzeugen. Bezeichnet r den Rauminhalt des Recipienten, einschliesslich 
des Verbindungsrohres JßF, to den Rauminhalt des Pumpenstiefels , so wird sich 
beim ersten Kolbenzug das Luft?olumen von v Gab.« anf «-H» Cnb.» nnsdehoai, 

mithin die Dichtigkeit im Recipienten nach dem ersten Kolbenznge nur noch 
der ursprünglichen betragen. Ebenso werden nach n Kolbenzügen die Dichtigkeit 

^ ^ ^ j vermindert sein. Nach einer hin- 
reichend grossen Zahl von Kolbenzügen würde dieser Werth unter jede angebbare 
Grösse herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreicht 
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus man^dhirflter Dichtung des 
Kolbens und der Hähne entspringenden Fehlern, nicht möglich. Bei den Hahnluft- 

rumpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des 
lahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gefüllt Wird nun 
der Hahn gedreht und der Kolben wieder emporgezogen, so breitet sidi diese Luft 
im Stiefel aus. Wenn z. B. der mit Luft geroUte sogenannte sch&dliche.BauiD 

des Hahnes -^^^ vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Verdfinnuiig 

nie weiter als bis der Dichtigkeit der Atmosphftre getrieben werden können. 

Man muss daher die Grosse dieses schädlichen Raumes möglichst zu verringern 
Sueben. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung des nicht ganz zu 
vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des Kolbens zwischen 
dem Kolbenventil und Bodenveutil übrig bleibt, noch der Widerstand hinzu, welehen 
die Ventile der Oeffnung durch den schwachen Druck im Recipienten entgegen- 
setzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht ist, vermag dieser 
Druck das Bodenrentil nicht mehr zu heben. ' Im Allgemeinen gestatten deshalb 
die Hahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als die Ventilluftpumpen. 
Der nacbtheilige £influ8s des schädlichen Raumes kann zum grössten Theil besei- 
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ligt werden bei den zweistie fügen Hahnluftpnmpen , welche zwei Pumpenstie- 
fel mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzeo. Dies geschieht 
mittelst des auf besondere Weise durchbohrten Grassmann'schen Hahnes, dessen 
Einrichtang hier ans Mangel an Raum nicht erläutert werden kann. 

Aoch die in neuerer Zeit von Geissler u. A. angegebenen Quecksilberhifl- 
pompen, deren Wirkung im Wesentlichen auf der Erzeugung eines Torricelli'scben 
Vaeaiuns beruht, gestatten die VerdOnnoDg der Lnft wmter m treiben, als dies 
bei den gewöhnlichen Lnftpnmpcn der Fall ist, und werden namentlich aor Eta- 
cnation kleinerer Recipieuten mit grossem Vortheil angewendet. 

§ 98. Versuche mit der Luftpumpe. 1. Verschliesst man ein 
offenes cylindrisches Gefäss durch eine auf den eben abgeschliflfenen Rand 
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte oder durch ein 
Stück trockener Blase^ so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft ans 
dem OefilsB durch den einseitig wirkenden äusseren Lnftdrack- zersprengt, 

2. Die Magdeburger Hftlbkngeln. Eine Hohlkngel ist ans zwei 

mit eben abgesdiliffenen Bändern genau anf einander passenden ffillften 

ZQsammeilgesetit Die Halbkugeln können leicht getrennt werden, so lange 

das Innere der Halbkngel mit Luft gefüllt ist Wird dieselbe durch eine 

zn diesem Zweck angebraclite, durch einen Hahn verschliessbare Oefflinng 

evacuirt, so ist zur Trennung eine sehr grosse Kraft erforderlich. 

Otto V. Guerickc stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag zu 
Regensburg mit zwei Paar Ilalbkugelu von "^U und 1 Elle Durchmesser an. Letztere 
konnten durch die Kraft von 24 Pferden nicht auseinander gerissen werden. Es 
ist leicht, die Grösse der zur Trennung erforderlichen Kraft zu berechnen (§ 90). 
Die Glocke des Recipienten haftet, sobald sie evacuirt worden ist, so fest auf dem 
Teller der Lnftpumpe, dass es nmnOgHch ist, dieselbe an&nheben oder seitwärts 
zu Terschieben. 

3. Quecksilber wird durch den Luftdruck durch eine dicke^ senk- 
recht gegen die Fasern geschnittene Platte von Buchsbaumholzgepresst. 

4. Ein mit Quecksilber gefüllter Heber liört unter der Glocke der 
Luftpumpe auf zu fliessen. (Vergl. § 100). 

5. Versuche, welche auf der Expansion abgeschlossener Luft- 
massen beruhen. Ein hohler Gummiball oder eine schlaff zugebundene 
Blase bläht sich unter der Glocke der Luftpumpe auf, der Wasserstrahl 
eines unter die Glocke gestellten Heronsballs beginnt zu springen, sobald 
evacuirt wird n. s. w. 

6. Entweichen absorbirter Gase. Ans Brunnenwasser steigen 
beim Evacuiren zahlreiche Luftbläschen au^ welche von absorbirten Gasen, 
namentlich Kohlensäure; herrtthren (§ 107). Eohlensänrehaltige Ge- 
tränke (Selterwasser, Bier) beginnen ausserordentlich stark zu schäumen. 

7. Lauwarmes Wasser kann durch Evacuiren der Luft zum Sieden 
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt, da die zur Dampfbüdnng 
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird (§ 209). 

8. Stellt man unter den Recipienten ein Schälchen mit Wasser über 
ein grösseres Gefäss mit concentrirter Schwefelsäure, so wird die Tempe- 
ratur des Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vacuum nach 
einiger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt (§ 211). 

9. Ein Stflck Uetall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren 
Baum gleichschnell (§ 32). 

la. An einem kleinen WagebsOken G (Fig. 97, Seite 89) ist einerseits 
eine HohUragel Ton Glas, andererseits ein Hetallgewichtdien angebracht, 
10 dass im InfterÜBllten Baum der Wagebalken im Gleichgewicht ist und 
horizontal schwebt Beim Evacuiren sinkt das Ende des Wagebalkens, 
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an welchem die Glaskugel aufgehängt ist, beim Zuströmen der Luft stellt 
sich das Gleichgewicht wieder her (vergL § 103). 

11. Lichtflamraen verlösclien, Thierc, namentlich warmblütige, sterben 
sogleich im luftleeren Baara, Schiesspulver kann nicht entzttndet werden — 
Folgen dos Mangels an Sauerstoff (§ 19). 

12. Der Sc Ii all eines unter dem Recipienten befindlichen Glöckcliens 
wird unliörbar, wenn die Luft ausgepumpt ist (§ 121). 

Damit der YeiÄuch geiiiige, muss dai'ur gesorgt sein, dass die Glocke durch 
unelastische Körper, welche den Schall nicht fortpflanseai von dem Körper der 
Luftpumpe getrennt sei. 

§ 99. Die Compressionspumpe dient dazu, die atmospliärisclie 
Luft oder andere Gase in einem Recipienten zu verdichten. Der Recipient 

besteht in der Regel aus Metall (Kupfer, Gussstalil u. dgl ) 
und muss hinreichend starke Wände besitzen, um den 
beabsichtigten Dnick ohne Gefahr des Zerspringens ans- 
zuhalten. Jede Hahnlaftpampe kann bei nmgekefarter 
Stellung des Hahns auch snm Comprimiren der Luft be- 
nutzt werden. Einfacher ist folgende Einrichtung der 
Compressionspumpe. In dem Stiefel AB wird der Kolben 
B mittelst des an der Kolbenstange befestigten Hand- 
griffs C auf und nieder bewegt. Am unteren Ende des 
Stiefels ist bei D ein Kegelventil angebracht, d. i. ein 
kegelförmiges Metallstück, welches die hohlkegelförmige 
Bolirung am unteren Ende des Stiefels genau vcrschliesst, 
wenn es von unten her gegen dieselbe gedrflckt wkd, 
welches aber beim Niederdrficken des Kolbens der lAift 
den Durchgang in der Bichtung vom Stiefel nach dem 
Recipienten E gestattet Beim Aufziehen des Kolbens 
schliesst sich das Ventil D und hindert den Rücktritt 
der Luft aus dem Recipienten in den Stiefel. Bei A ist 
in der Seitenwand des letzteren eine Oeffnnng angebracht. 
Wird der Kolben bis über diese Oeffnung emporgezogen, 
so füllt sich der Stiefel von Neuem mit Luft von der 
Dichtigkeit der Atmosphäre, welche beim nächsten Kol- ■ 
benstoss in den Recipienten gepresst wird u. s. f. 
Der Baum, welcher beim Niederdrücken des Kolbens zwisch^i diesem und dem 
Bodonventil übrig bleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den Verdünnungslnftpumpen, 
ah schädlicher Raum, welcher hindert, die Verdichtung bis über eine gewisse Grewe 
zu steigern. Indcss giebt man bei den Compressionspumpen häufig absichtlidL 
dem schädlichen Raum -eine gewisse Ausdehnung, um sich vor den cefUrUehes 
Folgen einer durch Versehen zu weit gesteigerten Compression zu sichern. 

Im hohlen Kolben der WindbUchse wird vor dem Gebrauch die Luft bis auf 
8— tO Atmosphären coraprimirt. Wenn das den Recipienten verschliessende Yentil 
durch den Brücker für einen Moment geöffnet wird, so strömt ein Theil der im 
Kolben comprimirten Luft aus und treibt durch ihren Druck die Kugel mit grosser 
Geschwindigkeit aus dem Lauf. Man kann auf diese Weise mehrere Schüsse nach 
einander thon, ohne die Luft von Neuem zu comprimiren, wobei freilich der Druck 
der eingeschlossenen Luft und mithin die Qeschwuidigkeit des Geschosses bei jedem 
folgenden Schusse etwas geringer wird. 

Wichtiger ist der Gebrauch, welchen man von der Compressionspumpe gemadift 
hat, um Kohlensäure, Ammoniak, Cyangas und andere coercible Gase in den trop^ 
bar flüssigen Zustand überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212). 

§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit auf den Ge- 
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Röhre 
mit zwei ungleich langen Schenkeln, welche zur Ueberführung einer Flüssig- 
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keit ans einem Geftss in ein anderes dient Taucht der kfirsere Schenkel 
AB (Fig. 101) in das mit Wasser oder einer anderen FlOssigkeit gefüllte 
Geftss A, nnd fttllt man den Heber durch Sangen bei ü mit Blflssigkeit» 

80 beginnt diese bei C auszufliessen, indem sie fortdauernd im kürzeren 
Schenkel aufsteigt nnd im längeren £C 

herabfliesst, bis das Flüssigkeitsniveau das 
Ende des kürzeren Schenkels Ä erreicht hat. 
Lässt man den längeren Schenkel C in ein 
zweites Gcfäss münden, so dauert das Fliessen 
uar so lange, bis das Flüssigkeitsniveau in 
beiden Gefässen in gleicher Höhe steht Der 
I Luftdruck wirlct nAmlich auf das Flflssigkeits- 
■ifean auf beiden Seiten gleich stark, und 
leiui das Niyeau auf beiden Seiten gleich 
ist, 80 üben auch die in den Schenkeln des 
Hebers vom Scheitel B bis zum Flüssigkeits- 
niveau enthaltenen Flüssigkeitssäulen gleichen Druck aus (§ 73). Ist da- 
gegen das Niveau auf beiden Seiten ungleich, so tiberwiegt der Druck der 
Flüssigkeitssäule, deren vertikale Höhe die grössere ist, und treibt die 
Flüssigkeit nach der Seite des niederen Niveaus. 

! Man bedient sich zu Heberröhr eu zweckmässig bie^amer Kautschukscbläucbe. 
k - Im völlig luftleeren Raum versagt der Heber geinen Dienst, indem bei mangeln» 
dem Luftdruck die Flüssigkeit nicht mehr von A bis B aufzusteigen vermag, son- 
dern bei B sich theilt und in jedem von beiden Schenkeln bis zu dem Niveau der 
f llQssigkeit im äusseren Gef&sse herabsinkt, so dass bei B ein luftleerer Kaum 
tmOkt (Veri^ § 96, 3.) 

§ 101. Der Stechheber (Fig. 103) ist ein längliches röhrenför- 
miges, oben und unten mit engen Oeffnungen versehenes Gefäss, dessen jnan 
I sich bedient, um Flüssigkeitsproben aus Gefässen mit enger 
Mündung, z. B. aus F»ässern, emporzuheben. Taucht man das Fig. 102. 
Gtfass in die Flüssigkeit, während beide Zugänge A und B A 
offen sind, so füllt es sich bis zum Niveau der äusseren 
Flflssigkeity indem die aus dem Gefäss verdrängte Luft bei A 
I entweicht. Wird dann beim Emporheben die O^ung A durch 
; däi darauf gedrückten Daumen Tcrschlossen, si> wird der Wie- 
{ Mitritt der Luft Turbindert und das Gefftss bleibt sum 
grössten Theil mit Flflssigkeit gefflllt, welche bei B abfliesst, 
sobald der Finger von A entfernt wird. Die Oeffliung bei B 
niuss eng genug sein, um das Eindringen von T.uftblasen 
iurch dieselbe zu verhindern. Eine ähnliche Vorrichtung im 
iileinercn Massstabe ist die Pipette. 

§ 102. Das Mariotte'sche Gefäss mit constantem 
Niveau wird benutzt, .wo es sich darum handelt, einen 
I FlflssigkeitsstraU unter eonstant bleibender Druckhöhe ausfliessen zu lassen 
I (vergL § 84). Eine grosse Flasche A (Fig. 103) sei mit Wasser gefOUt 
nnd dureh einen Kork Terschlossen, durch welchen eine oben und unten 
offene Glasröhre AB hindurchgeht. Ausserdem besitze dieselbe in der 
Nähe des Bodens eine Seitenöffnung C. Wird die Oefibung der Röhre B 
■erschlossen, so kann bei C kein Wasser abfliessen, weil bei B keine 
Luft eintreten kann. Wird B geöffnet, so beginnt das Wasser bei C aus- 
znfliessen. Das Niveau des Wassers in der Röhre AB sinkt sogleich bis 
zum unteren Ende der Röhre A herab, und ein der ausfliessenden Wasser- 



Fig. iOL 




94 



Pnetunaük. 



S§ 102, 108, 1 



Flf . 108. 



menge entsprechendes Luftrolumen tritt durch HA ein und steigt in Blasen 

durch das Wasser in den oberen Raum der 
Flasche empor. Der Ausfluss geschieht 
dabei fortdauernd mit einer der Druck- 
höhe ÄD entsprechenden Geschwin- 
digkeit Die Wassertheilchen bei Ä stehen 
nimUch miter demselben Atmosphftrendndt, 
wie bei 0; der Dmek der Watsereftiile ÄE 
wird dadurch im Gleichgewicht gehalten, dass 
die Luft bei E im oberen Theil der Flasehe 
etwas verdünnt ist und einen geringeren Dmck 
auf das Wasserniveau ausübt, als die Atmo- 
sphäre bei C. Durch Emporziehen oder Uer- 
absenken der Glasröhre AB kann die Drock- 
höhe und 'somit die Austlussgeschwindigkeit 
beliebig modificirt werden. 




Fig. 101. 




Auf einem ganz Umlidien Prmclp beruht die Yorrichtung, deren man sieh M 
Oellampen bedient, om das Niveau des Breunöles constaut auf der Höhe des Docht- 

randes zu erhalten. In das weitere cylindrische 
Gefäss A ist umgekehrt das engere Gefäss B ge- 
stOrst welches oben luftdicht geschlossen ist, iiDten 
aber bei C in eine kurze, ofifene Röhre mündet. 
Das Gefäss B ist mit Gel gefüllt. Dieses kann 
eben nur so lange ausiiiessen, als bei C Luft ein- 
treten kann. Sobald daher das Niveau des Oeles 
im weiteren Gefäss bis C gestiegen ist, hört das 
Ausfliessen des Oeles aus B auf oder dauert nur 
In dem Masse fort, als durch das Verbrennen eis 
Theil des Oeles bei D verzehrt wird. Der Rand 
des Dochthaltrrs muss sich in gleicher Horizon- 
talebene mit dem Rande der Ausfiussöffauug G 
befinden. 

§ 103. Gewichtsverlust der Kör- 
per in der Luft; Einfluss desselben 
auf W^ägungen. Genau dieselben Betrachtungen, durch welche in der 
Hydrübtatik (§ 75) nachgewiesen wurde, dass ein in eine Flüssigkeit ein- 
getauchter Körper durch den Drnok derselben einen scheinbaren Gewifihti- 
verlvst erleidet, welcher dem Gewicht des Terdrftogten Flflssigk^tsrohi- 
mens gleich is^ sind aneh auf Körper anwendbar, welche dem allseitigen 
Dmcke eines nmgebenden gasförmigen Mittels ausgesetzt sind* £in Kör- 
per wird in der umgebenden atmosphärischen Luft herabsinken, schweben 
oder emporsteigen, je nachdem sein eigenes Gewicht grösser, genau gleich 
gross oder kleiner ist als das des verdrängten Luftvolumens. Bei der 
Wägun^ in der Luft e^pcheint das Gewicht des zu wägenden Körpers um 
so mehr verringert, je mehr Luft er verdrängt, oder je geringer seine 
Dichtigkeit ist (s. oben § 98, 10). 

« 

Werden die Gewichte zweier Körper von annähernd gleicher Dichtigkeit ver- 
glichen, so kann sich der Gi wichtsverhist beider bis auf eine unmerkliche Grösse 
compensireu. Haben aber die durch Wägung zu vergleichenden Körper sehr un- 
gleiche Dichtigkeit, so muss dieser Umstand bei genauen Wiganden berOeksicbtigt 
werden. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen, bei welchen es sich um die gröbste 
erreichbare Schärfe der Bestimmungen handelt, müssen die Wägungen im luiiieerea 
Raum vorgenommen oder auf den luftieeren Kaum redacirt werden. 
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§ 104. Luftballon. Wird ein aus leichtem Seidenzeug, welches 
durch einen Firnissüberzug luftdicht gemacht ist, angefertigter Ballon mit 
einem Gase gefüllt, dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atme- 
sphArisdien Luft, so wird der Ballon in der Laffc emporsteigen, sobald das 
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten 
Betestang geringer ist^ als das der Terdrftngten Luft. Die Gebrflder Mont« 
goUier brachten zuerst im Jahre 1785 Ballons mittelst durch Fener er- 
wfirrater Luft zum Steigen, wobei stets die grosse Gefahr vorhanden war, 
dass der Ballon selbst sich durch das unter' seiner Oeflfnung angebrachte 
Feoer entzündete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons 
Wasserstoffgas an. In neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der 
Luftballons in der Regel des billiger und bequemer herzustellenden Leucht- 
gases. Da das specitische Gewicht des Leuchtgases beträchtlich grösser 
ist als das des Wasserstoffgases, so mflssen allerdings die Dimensionen 
des Ballons Tergrössert werden^ am eine gleiche 8teigkrafk zu erzielen. 

bt V der Rauminhalt des gefüllten Ballons in Litern ausgedrückt. Ist ferner 
p das Gewicht eines Liters atmoBphärischer Luft beim hemchenden Barometer- 
stand b und bei der Temperatur und bezeichnet s das speeifische Gewicht des 
im Ballon enthaltenen Gases, endlich P das Gewicht des Zeuges, aus welchem 
Ha Bälon besteht, nebst dar angehängten Belastung. Es ist oann das Gewicht 
der Vom Ballon verdrängten Luft v.p^ das Gewicht des den Ballon füllenden 
Gases v.p.s^ der Unterschied beider mithin rp (1 — s). Der Ballon würde in der 
Sciücbt der Atmosphäre, in welcher er sich beriudet, gerade im Gleichgewicht sein, 
umi vp (1— s) = P wäre. Ist die Belastung P geringer, so giebt der Unterschied 
t^) (1— s) — P die Steigkraft an, welche übrig bleibt, oder das Gewicht, welches 
der Belastung noch hinzugefügt werden müsste, um den Ballon im Gleichgewicht 
zu erhalten, xklit wachsender Höhe Aber die Erdoberfliefae nfmint der Barometer- 
stand ond in Folge dessen die Dichtigkeit der Luft ab. Ist &o der Barometer- 
stand an der -Erdoberfläche, 6h der Barometerstand in der Höhe h, ferner pq und 
Ph das Gewicht eines Liters Luft an der Erdoberfläche und in der Höhe A, und ^ 
beieiduiet wie oben s das speciffsche Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon 
leflUlt ist| so wird derselbe ois zu einer Höhe steigen, in welcher 

v.ph(l—s) = P 

ist. W&re die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so 
bitte man ph™Po»T~^ und indem man diesen Werth in obige Gleichong ein- 

b 

setzt, erhält man ^ = — Aus dem Verhältniss der Barometerstände ^ * 

^ bo Vpo{ l—S) Oo 

km aber nach § 96 die Höhe h leicht geiunden werden. 

§105. Ausströmungsgesetze der Gase. Für die Ausströmungs- 
gescbwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze wie fttr die der tropf- 
birai Flassigkeiten (§ 84). Die Ansflussgeschwindigkeit wird nämlich 
ebeofaUs durch die Formel 

dllgestellt, wenn h die Höhe einer Gassäule yon der Dichtigkeit 
des ausströmenden Gases YorsteUt^ welche denjenigen Druck oder dio 
Druckdifferenz hervorbringen würde, unter welcher die Ausströmung er- 
folgt. Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe // einer Queck- 
silbersäule gemessen und bezeichnet D:d das Verliältiiiss der Dichtigkeit 
des Quecksilbers zu der des ausströmenden Gases, so hat man U:h = d:D 
(§ 92J^ mithin J 
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woraus unter anderem das von Graham aufgestellte Gesetz sich ergiebt, 
dass die Ausströmuugsgeschwindigkeiten verschiedener Gase 
unter gleichem Qnecksilberdrnek den Qnadratwnrieln ans ihm 
speeifischen Gewichten umgekehrt proportional sind. So ists.!. 
Waeserstoffgas 16mal .weniger dicht, als Sanerstoffgas, mithin seme Aos- 
8tr0mnng8geschwhidigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal grösser. 

Bei Berechnung der Ausflnssmenge der Gase finden fthnliche BemerkongeQ 

Btatt, wie bpi den tropfbaren Flüssifrkeitt'n f§ 85"). Die Strömungen der Gase in 
llöhrcnleitungen, wie sie z. £. bei der Gasbeleuchtung in Anwendung kommen, 
sind complicirteren Gesetzen unterworfen. 

Beroerkenswerth smd die Erscheinungen, welche beim Aasfloss eines Luft- 
Stromes aus einem engeren in ein weiteres Rohr oder in einen unbegrenzten Luft- 
raum stattfinden. Wird z. B. aus dem engen Hohr a in das weitere b (Fig. 105) 

ein Lnftstrom in der BichtooK des Pfeiles gebla- 
sen, so wird dadurch in dem Kohre b nicht, wie 
man plaubon könnte, eine Vermehrung, sondern 
eine Verminderung des Luftdruckes erzeugt, welche 
■■■■^ sich durcli den Stand des Flüssigkeitsniveaus in 
$ ' denbeidenScliL'nlo'ltHles Ufurmig gol)ogenenRohres 

c zu. erkennen giebt und als negativer Druck 
beseichnet wird. Die Erseheinaoj; erklftrt ikh 
daraus, dass die aus a mit einer gewissen Gesebinn- 
digkeit austretenden Lnfttheilchen, indem sie sich 
ausbreiten, ihre Geschwiudigkeit den im Rohre b 
enthaltenen nihenden Lnfttheilchen mitfheilen and 
dieselben im Sinne ihrer Bewegung mit sich fort- 
zureissen streben. — Aehnliche Saug^irkungea 
kommen bei der Ausströmung tropfbarer Flüssigkeiten vor. Auf denselben beraht 
die AVirkung des sogenannten Wassertrommelgeblftses, die Erzeugung des Luft- 
zugs im Feuerheerd der Fokomotiven durch das sogenannte Dampfblasrohr (§ 224), 
die Spreng er sehe Quecksilberluftpumpe, der Giffard'sche Injektor zur £in* 
fübrong des Speisewassers in DaminkesBel n. b. w. Durch negativen Dmck, ber^ 
vorgebracht durch iiiessende Quellen im Innern der Insel, deren Nebenklüfte mit 
den Einflussstellen in Verbindung stehen und durch die das Meerwasscr in den 
Quellstrang aufgezogen wird, hat wohl Wichel richtig die Meermühlen von 
Argostoli auf Gephalonia erkIftrC. Das Meer fliesst daselbst an zwei Stellea 
direkt in den Erdliodcn ein nnd zwar täglicli etwa IGOOOO Cub™ und mit einer 
Fallhöhe, welche genügt, um au jedem Orte eine Mühle zu treiben, die eine seit 
1835, die andere seit 1859 in ununterbrochener Thätigkeit. 

§ lOG. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefässe, weldie te^ 
schiedene Gase, z. B. Eohlens&nre nnd Wasserstoffgas^ ^thalten, mit ein- 
ander in Yerbindnng, so findet^ selbst wenn das specifisch schwerere 6ss 
im unteren, das spedfiseh leiditere im oberen Gef&ss enthalten ist, enie 
allmähliche Yermischnng beider Gase statt, so dass nach Verlauf einer 
gewissen Zeit das entstandene Gaegemenge überall dieselbe Zusammen* 
setznnjr zeigt. Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Lnft, 
in welcher Sauerstoffgas und Stickstoffgas trotz ihres verscliiedenen speci- 
fischen Gewichts in allen Höhenschichten der Atmosphäre in gleichem Ver- 
hältniss (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine poröse 
Scheidewand, z. B. durch eine dünne Platte aus unglasirtem gebranntem 
Thon, Gyps, Graphit u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewand 
die Yermischnng oder Diffusion beider Oase eben&lls vor sich. Beide 
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im Allgemeinen mit nngleicber 
Geschwindigkeit, nnd zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten, 
wie Graham gezeigt hat, ebenso wie die Ansflnssgeschwindigkeiten (§ 105); 
den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der Gase 
umgekehrt proportionaL 




Digitized by Google 



Diffusion, Absorption der Gase. * 97 

Bringt man daher ein mit atmosphärischer Luft gefülltes und durch eine 
Platte von porösem Thon verschlossenes Geiass in eine Atmosphäre von Wasser» 
stoffgas oder Grabengas, so wird in Folge der schnelleren Diffusion dieser specifisch 
leichteren Gase im Innern des Gefässes eine Yermehrong des Luftdrucks erzeugt, 
eine Verminderung dagegen , wenn man dasselbe in eine Umgebung bringt, welche 
Kobleosäure oder ein anderes dichteres Gas enthält. Man liat diese Erscheinung 
m Constmktion eines Appento benittrt, der sor Erkennung des Torhandenseins 
brennbarer Gase (der sogenannten „scUagenden Wetter") in Kohlenbergwerken 
bestimmt ist 

§107^ Absorption der Oase durch feste viid flüssige Körper. 
Die festen Körper besitzen im Allgemeinen die Eigensehaft, die umgebenden 
Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten, so dass jeder Körper, welcher 
an der atmosphärischen Lnft oder in einem anderen Gase oder Gas- 
gemenge gelegen hat, an seiner Oberfläche mit einer durch Adhäsion 
(§ 81) an derselben haftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch 
frhöhte Temperatur oder durch sorgfältiges Abreiben mit Flüssigkeiten, 
mit Kohlenpulver oder anderen Substanzen, welche die verdichtete Gas- 
schicht selbst absorbireu, entfenit werden kann fvgl. § 91). In besonders 
auffallendem Grade zeigt sicli aber die Eigcnscliat't, gasförmige Körper an 
ihrer Oberfläche zu verdichten oder zu absorbiren, bei porösen Körpern, 
deren feine Poren in ihrem Innern eine im Verhältniss zum Volumen des 
Efirpers ansserordentlich grosse Oberfläche darbieten. Zn den porösen 
Köipenii welche ein Torzflgliches Absorpttonsvermögen fär Gase besitzen, 
gehört Torzngsweise die fHsch aosgeglfihte Holzkohle. Kach Hnnter 
vennag die Kohle des Bnchsbaomholzes bei 0® ihr 85&ches, die des 
Campecheholzes ihr Iiifaches Tolnmen Ammoniakgas zu absorbiren. Ein 
aasgezeichnetes Absorptionsvermögen fOr Gase besitzt ferner das Platin im 
fein vertheilten Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindungen als 
Platinschwamm oder Platinmohr ausgeschieden wird. Diese Eigenschaft 
des Platinschwamms kommt bei der Wasserstoffzündmaschine zur 
Auweudung, indem ein auf Platinschwamm treffender Wasserstoflfstrom an 
dessen Oberfläch(> mit solcher Energie verdichtet wird, dass sich der Platin- 
schwamm bis zum Glühen erhitzt (§ 242) und die Entzündung des Wasser- 
stoffgases bewirkt. 

Auch durch Flüssigkeiten werden die Gase in verschiedenem und zum 
TbeQ sehr beträchtlichem Verhältniss aufgelöst oder absorbirt Die Quan- 
tittt des. sibsorbirten Gases ist nach einem von Henry snigestellten Ge> 
setz dem Dmck der mit der Flüssigkeit in Berflhnmg stehenden Gasmasse 
proportional, so dass bei doppeltem Dmck die doppelte Gasmasse absorbirt 
wird, oder nach dem Mariotte'schen Gesetz (§ 92} die Absorption immer 
in gleichem Volumenverhältniss stattfindet. Wird daher der Druck ver- 
mindert, so entweicht ein Theil des absorbirt en Gases (z. B. unter der 
Blocke der Luftpumpe (§ 98, 6) oder beim Oeffnen einer Selterwasser- 
lasche), dii^ch gesteigerten Druck dagegen wird die absorbirte Gasmenge 
^"'■rmehrt. 

Ist ein Gasgemenge mit der Flflssifrkeit in Berührung, so kommt für jeden 
Bestandtbeil desselben nur der Partialdruck in Betracht, weichen derselbe aus- 
&bt, oder es wird e. B. die absorbirte Kohlensfturemeiijge dadiirch nicht vermehrt, 
•IS« man in den über der Flüssigkeit befindlichen, mit Kohlensäuregas gefüllten 
Kaum ein anderes Gas als Kohlensäure, 2. B. ätickstoffgas, hiueinpresst (vergU 
Dalton's Gesetz § 213). 

Die Absorptionsfähigkeit nimmt mit steigender Temj^eratnr ab. Beim Sieden 
des Waasers werden die meisten in demselben absorbirten Gase ansgetrieben. 

JoekBanii, Fkisik. & Aull. 7 
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Wasser abwrbirt bei 18^ nach Bnnien 727 VoL AanBOiiiakgas. 460 VoL Chlor- 

wasserstoflF, 43,5 Vol. schweflige S&are, SVi Vol. Schwefelwasserstoff, 1 Vol Kohlen- 
säure, ",1 Vol. Sauerstoffgas, V^o Vol. Stickstoffgas. — Das im frischen Bninnen- 
wasser uud m grosserer Menge in Mineralwässern und juou&sirenden Getränken 
anfgelöate Oas, welches beim Stehen an der Lnft in kleineii Blisdien estveicfat, 
bettieht zum grönten Thal aos Kohleuftore. 



B. AUgemeiae Ctowtie der Wellmibewegniig flflsdger «id elMtbelMr 

K9rper. 

§ 108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale Oberfläche 
einer im Gleichgewicht befindlichen Fltissi<:keitsmasse an einer Stelle er- 
schüttert , z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden Körper, so beob- 
achtet mau, dass sich von dem Krschütterungsmittelpunkt aus ein Sjstem 
von kreisförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern anabieitet.' 
Diese radiale Aosbreitong der WeUenkreise ist Jedoch nicht mit einer fort- 
schreitenden Bewegimg der FlflssigkeitatheUchen selbst Terbonden. An 
leichten Körperehen, welche anf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen 
oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dass die- 
selben an der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht theilnehmen, 
sondern nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden oder eine kleine 
Kreisbahn beschreiben, so dass sie nach dem Vorübergang der Welle an 
.ihre ursprüngliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort- 
schreitens der Welle wird also nur durch eine Fürti)tlanzung de^ Bi 
wegungszustandes hervorgebracht, indem jedes Flüssigkcitstheilchen dorn 
nächstfolgenden seine Bewegung in der Weise jnittheilt, dass alle iu der 
Bichtnng eines Wellenradins anf einander folgenden Theilehen 
der Beihe nach die gleiche Bewegung machen. 

An jeder Welle unterscheidet man den über das ursprüngliche Niveau 
erhobenen Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte Wellenthal. 
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heisst der 
Abstand zweier anf einander folgender Wellenberge oder der ihm gleiche 
Abstand zweier Wellenthftler eine WellenUnge. Zwei FlflssigkeiCBthdleheD, 
welche in der Richtung des Fortschreitens der Wellen am eine Wellen- 
länge von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegungs- 
zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergl. § 60); zwei Theil- 
ehen, deren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich 
in entgegengesetzter Schwingungsphase. 

Die Gebrüder Weber stellten an einer mit Wasser gefüllten Rinne, deren 
Seitenwände aus Spiegelglasplattcu gebildet waren, Untersuchungen Uber die Wass^r- 
wellen an. Dieselben fanden, dass die iu der Kähe der Oberfläche befindlicbeQ 
Wassertheilchen kreisähnliche, die tieferen Theilehen dagegen elliptische BahneD 
beschrieben, deren horiamtale Aze grösser war als die vertikale. 4 

§ 109. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Scli wingungsdaui r , 
und Schwingungszahl. Während ein Wellensystem um eine Wellenläng»' ' 
fortschreitet, gelangt ein Flüssigkeitstheilcheu vom Gipfel eines Welltii- 
berges durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zoln Gipfel des 
nächstfolgenden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit euunal 
seine Bahn Yollständig darchlanfen. Die dazu erforderliche Zeit T hdsst 
Schwingnngsdaner. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegoog 
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um eine Wellenlinge L fort Bezeichnet daher a die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der •Wellenbewegung; so ist (§ 30): 

«=-4, i=aT, T«-. 

Da im Folgenden' häufig von Wellenbewegungen elastischer Körper die 
Rede sein wird, bei welchen die Schwingungsdauer nur einen kleinen 
Bruchtheil einer Sekunde beträgt, so ist es in solchen Fällen zweckmässig, 
an Stelle der Schwingungsdaner die Schwingnngszahl oder die Anzahl 
der in einer Sekunde vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese 
mit II bezeichnet, so* ist 

m 1 7- ^ ä 

n n jj 

Die Gebrüder Weber beobachteten, dtss Wellen auf Flflssigkeiten Ton ver- 
schiedenem specifischem Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit merklich 
gleicher Geschwindigkeit fortbewegen , dass aber die FortpflanzongsgeBchwindigkeit 
mit der Tiefe der Fiassigkeit zunimmt. 

§ 110. Interferenz »und Reflexion der Wasserwellen. Werden 
auf einer Flüssigkeitsoberfläche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen-- 
kreisen erregt, deren Mittelpunkte sich in nicht zu grossem Abstand be- 
finden, so durchkreuzen sich bei fortschreitender Ausbreitung die beiden 
Systemen angehörigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer 
regelmässigen Fortpflanzung zu stören. Wo zwei gleich hohe 
Wellenberge zusammentreffen, da entsteht ein Wellenberg von doppelter 
flöhe, durch Zusammentreffen zweier Th&ler von gleicher Tiefe ein Thal 
von doppelter Hefe; wo ein Wellenberg des einen Systems mit .einem 
gleiehen Wellenthal des anderen Systems znsammentrillt; bleibt das nr- 
sprttngliebe Niveau nngeändert, indem beide dnander gegenseitig anfheben. 
Dieses Besnltat der Znsammenwirkiing zweier Wellenbewegongen wird mit 
dem Namen der Interferenz der Wellensysteme bezeichnet. 

Trifft ein System kreisförmiger Wellen bei seiner Ausbreitung anf 
eine die Flüssigkeit begrenzende, vertikale feste Wand, so wird es von 
derselben zurückgeworfen oder reflektirt. Es bildet sich nämlich, 
von der Wand aus ein neues System kreis- 
förmiger Wellen (Fig. 106), dessen Mittel- iig. loe. 
punkt C eben so weit hinter der reflektiren- 
den Wand liegt, wie der Mittelpunkt des 
anprflngUchen Systems vor derselben, und 
beide Systeme, interferiren mit einander. 

Haben zwei interferirende Wellen^stemei 
«eiche ¥on den Punkten Cond C atis (E^. 107) 
erregt werden, gleiche Schwingungsdauer und * 
Wellenlänge, und befinden sich die beiden 
Punkte C und C immer in gleicher Schwin- 
gungsphase, so werden an allen Punkten, 
welche von C und C gleichen Abstand haben, 
immer gleiche Schwingungsphasen bei- 
fler Systeme zusammentreffen, ebenso an den- 
jenigen Punkten, für welche der Unterschied 
der Entfernungen Ton C und C gleich L, 
2 £ . . . . ist, oder überhaupt eine ganze Anzahl 
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Wellen bewegung. 



§§ 110, III. 



von Wellenlängen beträjürt. Dagegen treffen stets entgegengesetzte 
Phasen beider Welknsysteme au denjenigen Punkten zusammen, deren 
Abstände Ton C und C beziehungsweise nm X, ^/g L oder fiberhanpt 
um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlftngen von einander ver- 
schieden sind. Die an diesen Punkten befindlichen FlflssiglceitstheileheD 
bleiben also in Ruhe. Aas der Geometrie ist bekannt, dass der geo- 
metrische Ort der Punkte, deren Abstände von zwei festen Punkten eine 
constante Differenz besitzen^ eine Hyperbel (§ 57) ist, deren Bronn- 
punkte die beiden festen 
Punkte sind. In Fig. 107 
stellen die stark ausge- 
zogenen Kreise die Wel- 
lenberge, die schwachen 
Kreise die Wellenthäler 
vor; die stark ausgezo- 
genen Hyperbeln sind die 
Linien, in welchen durch 
Zusammentreifen stets 
gleicher 8chwingungs- j 
Phasen die stärkste Be- i 
wegung stattfindet, die 
schwach gezeichneten Hy- 
perbeln dagegen die Li- 
nien, in welchen durch 
Znsammentreffen entgegengesetzter Schwingungsphasen die Bewegung aui- 
gehoben wird. 

§ III. Fortschreitende Wellen und stehende Schwingungen 
fLflssiger und elastischer Körper. In ahnlicher Weise, wie auf der 
Oberflache von Flflssigkeiten, Termflgen sich in elastischen Körpern Wellen- 
bewegungen fortzupflanzen. Der Bewegungszustand, welcher dabei ?on 
jedem Theilchen an das benachbarte fortgepflanzt wird, kann dabei ent- 
weder in einer seitlichen Verschiebung aus der Gleichgewichtslage (z. B. 
bei einem gespannten Seil) oder in einer Verschiebung in der Fortpflan- 
zungsriclitung bestehen (wie bei den Luftwellen), woliei an Stelle der 
Wellenberge und Wellenthäler auf einander folgende abwechselnde Ver- 
dichtungen und Verdünnungen treten (s. unten § 112). In engem Zn- 
saramenhang mit den fortschreitenden Wellenbewegungen sind ferner die 
stehenden Schwingungen^ bei welchen die Theilchen einer Flüssigkeit | 
oder eines elastischen Körpers gleichzeitig hin- und hergehende Schwingungen i 
von verschiedener Amplitude maclien, die sich an derselben Stelle 
des Körpers immer in glMcher 'Weise wiederholen, bei denen aber ge- 
wisse Stellen, welche man Schwingungsknoten nennt; ganz in Bohe 
bleiben, während an den zwischen den Knoten liegenden Schwingungs- 
bauchen die Bewegung am stärksten ist. , 

Aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist ersichtlich, wie derartige 
stehende Schwingungen durch die Interferenz fortschreitender Wellen erzeugt werdoD 
kuuueu. Die schwach gezeichneten Ilyperbcln in Fig. 107 stellen die ruhenden , 
Knotenlinien, die starken Hyperbeln dieSchwingungsbänche dar. Insbesondere eot^l 
stehen hänfig stehende Schwingungen durch Interferenz eines ursprtinglichen mit| 
einem reflektirten Wellensystem. In Fig. 103 stellen die schwächer ausgezogenen j| 
Curveu ein in der Richtung der Pfeile fortschreitendes, die punktirten Curvea dasjl 
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von der festen Wand ÄJi reüektirte Wellensjstem , endlich die stark ausgezogenen 
Linien das aus der Interferenx beider rendtirende System stdieiider Schwingungen 
Tor. Die Curven CC, DD' . . . stellen dabei auf euumder folgende Schwingongs- 

lastände dar, welche eiuem Fortrücken des 
ursprüoglichen Wellensystems um je 
Wellenlänge oder einem Zeitontencbied 
von je '/s Schwingungsdauer entsprechen. 
Man sieht dabei, dass auf den Linien ab, cd, 
ef^ gh immer entgegengesetzte Schwingungs- 
amiide der direkten und reflektirten Welle 
flUUDlDentrefl'en , dass die auf diesen Linien 
UeMiiden Punkte also Knotenpunkte der 
«teilenden Schwingungen tind. Bei fin- ' 
det dtt Znsammentreffen entgegengesetzter 
Schwinpuogszustände in allen Punkten statt, 
die stehende Welle reducirt sich daher in 
«b'esem Augenblidce auf eine gerade Linie. 
Xacli Schwingungsdancr haben beide 
Weilen die in DJJ' dargestellte Lage an- 
genommen. Die Ordinate der die stehende 
Schwingung darstellenden Gurre ist in je- 
dem Punkt gleich der altrebraischen Summe 
der Ordinaten der beiden anderen Curven. 
Wieder nach ' g Schwingun^sdauer, in isJL' 
fallen überall gleiche Schwingungszuetftnde 
. der direkten und reflektirten Welle zusam- 
meo, so dass beide Curven sich in der l<'igur 
Tolhttlndig decken. Beide Wellen verstärken 

ach also überall und die stehende Schwingung bat das Maximum ihrer Ausweichung 
erreicht u s. f. Denkt man sich HK als eine zweite rcflektirende Wand, so wird 
iuis der fortdauernd hin und her reflektirten Wellenbewegung die in der 1^'igur 
dargestellte ttehende Schwingung residtiTCn. Die Schwingungsdauer and 
Wellenlänge der stehenden Schwingung stimmt mit der der fort- 
schreitenden Welle, aus der sie hervorgegangen ist, überein. Die 
Entfernung je zweier benachbarter Knotenpunkte beträgt eine halbe 
Wellenlänge. Die Entfernung des ersten nnd letzten Schwingongslmotens Ton 
den reflektirenden Wänden ist ','4 Wellenlänge. Es muss jedoch bemerkt werden, 
dass die Reflexion der Wellen am befestigten Ende" eines Seiles, so wie der Lutt- 
▼ellen an einer festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich geht, als die der 
FlOssigkeitswellen. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung 
an der Bewegung gehindert ist, und ebenso die der Wand unmittelbar benach- 
barten Lufttheilchen in der zur Wand senkrechten Richtung nicht schwingen 
können, so muss in beiden Fällen an der Stelle selbst, wo die Reflexion statt-' 
findet, ein Schwingungsknoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegen- 
gesetzte Phasen der direkten und reflektirten Welle zusammenfallen. Die Welle 
vird daher mit umgekehrter Phase reflektirt oder die Reflexion erfolgt so, als ob 
n Flg. 103 nicht AB, sondern (A die reflektlrende Wand wäre. Die Entfernung 
des Btehsten Kndens Ton der Wand beträgt dann dne halbe Wellenlänge. 




Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Schwingungen 
lassen sich leicht an einem schlaff gespannten Seil oder an einer elastischen Spiral- 
feder Ton Messingdraht (elastique) anschaulich machen. Wird gegen ein Ende des 
Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt sich die erzeugte 
Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektirt wird, mit entgegenge- 
setzter Phase zurückkehrt u. s. f. Wiederholen sich die Erschütterungen am An- 
fangspunkt des Seiles in gewissen gldehen Zeitintervallen, so Tcreinigen sich die 
<ürekten und reflektirten Wellen sn stehenden Schwingungen. Dabei kann ent- 
weder das Seil als Ganzes auf- und abschwingen, so dass nur die Enden des 
Seiles ruhende Knotenpunkte sind, und die ganze Länge des Seiles einen einzigen 
^wmgungsbmch, entsprechend eber halben Wellenlänge, bildet (Fig. 109a), oder 
dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere durch Knoten getrennte Abtheilnnaen 
zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte, durcli einen Knoten juctrcnnte Theile 
stets in entgegengesetzten Schwingungsphaseu beündeu (Fig. 109 b, c), also der 
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102 WeUenbeweguDg. §§ III, 112, 113. 

Abstand zweier Knoten einer hnlben Wellenl&nffe entspricht Die Daner ste- 
henden Schwingangen bt, irie die der PendelschwiDgnngai, von der 8di«ingong»> 

weite unabhängig, so lange diese eine jje- 
wisse Grösse nicht überschreitet (vgl. §^ (iO, 
Fiff. 10». 61). Wenn das Seil ah Ganses schwingt, 

ist die Schwingungsdauer gleich der 

^ * Zeit, welche eine fortschreitende 

A'^=T^r—-- Welle braucht, um die Länge des 

■—*"** Beiles hin nnd zurück zu durch- 

laufen, daher bei gleichbleibender Span^ 

jf ' ^ "^JT nung der Lange des Seiles direkt pro- 

'^"'C^ ^ portional. Wenn das Seil in 2, 3 ... Ab- 

theilnngen schwingt, ist die Schwingnngs- 

j ^ ^ ^ ^ j dauer V», ... so ^ross als im ersten 

'i — Falle. Die Schwingungsdauer ist fer- 
ner umgekehrt proportional der 
Quadratwurzel aus derSpannung des 
Seiles und direkt proportional der 
Quadratwurzel aus der Dichtigkeit oder dem Clewicht der Längen- 
einheit des Materials, nns welchem dasselhe besteht Dieselbe wkd 
nftndich dnrdi die von Tnylor anfgesteUte Formel aosgedrttcfct 



T 
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aber Ton der Steifigkeit des Materials herrührt) Der Ausdruck « l/^ 



in welcher l die Länge des Seiles, G sein ganzes Gewicht, -p die in Gewichts- 
einheiten ausgedrückte Spannung und g die Intensität der Scliwerkraft bezeichnet 
Ist das Gewicht der Lftngeneinhdt der Substanz des Seiles, so wird 6^ JU» 
mithin 

woraus sich die oben ausgesprochenen Sätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt, 
dasä die Elasticitüt des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nicht 

Siebt die Geschwindigl^dt an, mit welcher sich TransversalweUen am gespannten 
eile fortpflanzen. 

§ 112. Longitndinal-, Transversal- und Torsionsschwin* 
gniigen. Elastische Körper können auf verschiedene Weise in SehwiDgungen 

versetzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger fort- 
dauern, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist, und 
je weniger die Schwingungen durch äussere Bewegungsliindernisse (Luft- 
widerstand u. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwingungsrichtung unter- 
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heissen die 
Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs- 
richtung der einzelnen Theile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen- 
fällt; transversal, wenn die Sehwingungsrichtiing auf der Ltogenriehtong 
senkrecht steht Bei den Torsionsschwingangen endlich vollfttbren die 
einzehien Thdlehen drehende Bewegungen um die Lftngenaxe des schwingen- 
den Körpers. Alle drei Arten von Schwingungen können sowohl bei fort- 
schreitenden, wie bei stehenden .Wellen stattfinden. 

Die genannten Schwingungsfonnen können an einer elastisdien Spiralfeder aus 
Messingdraht, welche durch ein angehängtes Gewicht massig gespannt ist, leicht 
nacbffewiesen werden. Derselbe Körper kann gleichzeitig in Longitudinal-, Trans- 
verBM- und Torsionsschwingungen versetzt werden, ohne dass dieselben ehumder 
gegenseitig stören. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seilwellen sind Trans- 
versalweUen; die Theile des schwingenden Körpers erleiden dabei abwechselnd Aus- 
biegunsen nach entgegengesetzten Kichtungen. Bei den Longitudinaischwing'iugea 
findist leine Biegung, sondeni ehie abwedisehide Ausdehnung und Znsammen- 
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Fig. 110. 
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drfickong der Thdle in der Lftngenrichtong statt An den ndieBdeii Knotenpunkten 

treten dabei durch das von beiden Soitru her gegen den Knoten hin stattfindende 
Zusammenrücken und AuseinanderwcichcQ ' . 

der Theile (s. Fig. 110) abwechselnd die 
stbrksten Verdichtungen und Verdünnun- 
gen ein. In der Regel ist die Schwingungs- 
uaoer der transversalen Schwingungen 
grösser als die der longitudinalen. Bei 
gespannten Saiten z. B. wird das Verhält- 
niss beider durch die Quadratwurzel aus 
dem Quotienten der durch das spannende 
Gewidit bewirkten VerlAngenmg and der 
gauen Lftnge dw- Saiten ausgedrückt, 

oder ist t' ^ ys, wenn ö diesen Quotien- 
ten bezeichnet. Wird z, B. eine Saite 
durch ein angehängtes Gewicht um Vioo 

ihrer Lftage aasgedehnt, so sind die Longitndinalschwingangen lOmal schneUer als 

die transversalen. 

Wie Saiten und Stäbe, die vorwiegend nach einer Richtung ausgedehnt sind, 
so können gespannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hauptdimen- 
nonen in Transversalschwingungen versetzt werden, bei welchen die Schwingungs- 
richtung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht steht. An Stelle der 
Knotenpunkte treten dann in Kühe bleibende Knotenlinien auf, die durch auf- 
gestreuten Sand sichtbar gemaeht werden kennen (Ckladni's Klangfiguren, siehe 
amen § iid). 

Endlich sind auch nach allen drei Dimensionen gleichmässig ausgedehnte 
elastische Körper fähig, lon^tudinale und transversale Wellen fortzupflanzen, in- 
dem in diesem Falle als Liongitudinalwellen diejenigen Wellen bezeicnnet 

werden, bei welchen die Schwingungsrichtung der einzelnen Theilchen mit der 
Fortpflan zungsrichtung zusammenfällt, als Transvcrsalwellcu diejenigen, 
bei welchen sie aui derselben senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde 
Verdichtungen und Verdünnungen, bei letzteren nur seitliche Verachiebungen der 
in der Fortpflanzungsrichtung auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten 
Gattung gehören die, Luftwellen, welche deu Schall (§§ 113, 121), zur letzteren 
die Aeth er wellen, welche das Licht (§ 176) fortpflanzen. 



I Vierter Absclinitt. 

Akustik oder Lehre vom Schall. 

I 

§ 113. Schall, Geräusch, Ton. Die gasförmigen Körper sind 
Termöge ihrer grossen Elasticität iu vorzüglichem Grade fähig, Wellen- 
bewegungen fortziq^flanzeD. Jede hinreichend intensiye Erschütterung 
; der Luft veraiilasst ein System von Longitndinalwellen (§ 112), welche 
ans abwechselnden Verdichtungen und Yerdttnnungen bestehen und sich 
von dem Erschtttterungsmittelpunkte aus nach allen Richtungen hin mit 
gleicher Geschwindigkeit^ mithin kugelförmig ausbreiten. Wird die Wellen- 
I bewegong bis zu unserem Gehörorgan fortgepflanzt, so nehmen wir die- 
I selbe als Schallempfindung wahr. Eine imregelmässige Lufterschütterung, 
I ^ie sie z. B. durch eine Explosion oder durch den Zusammenstoss zweier 
harter Körper erzeugt wird, wird im Allgemeinen als mehr oder minder 
lautes Geräusch (Knall) empfunden. Von besonderer Wichtigkeit sind 
Äber diejenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gleichen Zeit- 
iaterTallen sich regelmässig wiederholenden Schwingungen 
elastischer Körper hervoigentfen werden, und welche wir, wenn sie schnell 
Ml einander folgen, als. musikalische Töne wahrnehmen« Bei der Ton- 
empfindung sind zu unterscheiden: 
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1. die Stärke oder Intensität des Tones, welche von der Sciiwin- 
guiigs weite oder Amplitude abhängt; 

2. die Hölie des Tones, welche durch die Schwingungsdauer, 
oder durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer Se- 
kande vollendet werden; 

3. der Klang des Tones, welcher von der verschiedenen Form der 
Wellen herrührt (vergl. unten § 126). 

Verschiedener Klans der Blasinstrumente, Streichinstrumente, der meoscb- 
liehen Stimme, bei gleicner Tonhöhe. 

Damit eine Reihe in gleichen Zeitintervallen auf einander folgender Luftwellen 
von uns als deutlicher Ton empfunden werde, muss die Anzahl der Wellen in einer 
Sekunde wenigstens etwa 16, oder die SchwingunjKdauer kleiner als ^j« Sekuudc 
sein (§ 116). Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende Schwingungs- 
dauer stfts nur ein kleiner Bruchtheil einer Sekunde ist, so ist es zweckmässig, 
anstatt der Schwingongsdauer stets die Schwingungszahl n anzugeben. £s ist daoa 

^ (§ 109). 

. § 114. Mnsikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene Ton 
Savart. Um die den einzelnen Tönen der musikalischen Tonleiter ent- 
sprechenden Schwingungszahlen zu ermitteln, bedient man sich verschie- 
dener mechanischer Vorrichtungen, durch welche mittelst schnell auf ein- 
ander folorondor Stösse, deren Zeitintervalle genau bekannt sind, musikalisch!' 
Töne erzeugt werden können. Eine der einfachsten dieser Vorrichtuni:» n, 
welche man im Allgemeinen Sirenen nennt, ist die von Savart ange- 
gebene. Auf einer gemeinschaftlichen Umdreliungsaxe AB (Fig. III) sind 
mehrere, an ihrem Umfange mit Zähnen versehene Iläder von verschie- 
denem Durchmesser befestigt. Dieselben 
lassen sidi in sehnelle Umdrehong ver- 
setzen nnd znm Zweck messender Yersache 
kann die Anzahl der in einer Sekunde voll- 
endeten Umdrehungen durch ein Uhrwt li 
geregelt und genau bestimmt werden. Eint 
auf derselben Axe befestigte Bleischril • 
e dient dazu, durch ihr Beharrungsver- 
mögen die Umdrehung möglichst deich- 1 
förmig zu erlialten. Wird gegen die Zähne 
eines der Räder ein elastisciies Papier- 
blättchen gehalten, so veranlassen die 
gegen dasselbe stossendeu Zähne während 
jeder Umdrehung des Bades ebensoviel Schwingungen des Blättchens, als 
Zähne vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Höhe 
von der Anzahl der Zähne und Yon der Drehungsgeschwindigkeit des 
Bades abhängt Mittelst der verschiedenen, auf derselben Axe befestigten 
Räder lassen sich nun leicht die Verhältnisse der Schwingangszahlen der 
Töne der Tonleiter bestimmen. Sind z. B. vier Räder vorhanden, die be- 
ziehungsweise mit 40, 50, 60, 80 Zähnen verschen sind, und lässt man 
den Apjiarat wälirend einer Sekunde 10 Umdrehungen maclicn, so werden 
die Schwingungszahlen der durch die vier Räder erzeugten Töne be- 
ziehungsweise 400, 500, 600, 800 sein. Der Versuch lehrt nun, dass 
die vier Tone bei diesen Schwiugungsverhältnissen den mui:ikalischen Grund- 
accord; Grundton, grosse Terz, Quinte und Oktave bilden. Wählt 
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man z. B. C als Grimdtoii| 80 ergeben sieh die SchwingongBverh&ltnisse 

der vier Töne 

C:i;:G-:c = 4:5:G:8. 
Im Allgemeinen gilt das schon von Pythagoras erkaiintG Gesetz, dass 
diejenigen Tonintervalle, deren Zusammenklingen einen harmonischen Ein- 
druck auf unser Ohr macht, durch die einfachsten Zahlenverhältuisse dar- 
gestellt werden. — In obigem Grundaccord sind bereits die hauptsächlichsten 
harmonificben ToninterraUe enthalten, deren Einklang um so ToUkommener 
is^ dnrch je kleinere YerhAltnisszahlen ihre SchwingragSTerhUtnisse aos- 
gedrOckt werden, nftmlich 

die Oktave C:c =1:2 die grosse Ter« C7:£«4:5 
„ Quinte C:G^ = 2:3 „ kleine Terz JEJ:G=5:6 
„ Quarte =3:4 „ (kleine^ Sexte i-;: r 5:8. 
Aus diesen Verhältnissen lassen sich ferner die Schwingungszalilcn der 
übrigen Töne der Tonleiter ableiten. Setzt man, zur Vermeidung von 
Brüchen, die Schwingungszahl des Grundtons C=24, so wird J?^-30, 
G^-=-36, c = 48, ferner F als Quarte von 0=32, JD als tiefe Quarte 
von 6r = 27, als Quinte von i; = 45, A als Quarte von £ --40, so 
dass man, Je naehdem die Schwinguugszabl des Grandtons = 24 oder=l 
gesetxt ndrd, folgende Zablenverbältnisse für die Töne der diatonischen 
Tonleiter erh&lt: 



c 


D 
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40 
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•/ 10/ 16/ »/ 10/ »/ 16/ . 

fS 19 Iii /S /O /S /16 

Das Schwingungsverbältniss der im Grundaccord nicht enthaltenen grossen 
Sexte C: A ist also = 8:5. Die in der dritten Reihe zwischen ie zwei auf ein- 
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drucken das Verhältniss aer bchwiugungs- 
zahlen dieser Töne aus. Es ist ersichtlich, dass von den drei ▼orkommeoden Ton- 
intervallen zwei sehr nahe gleich sind, indem ihr Quotient :'"',, = '^»/«»o, oder 
das sogeoannte Komma, nur sehr wenig von der Einheit verschieden ist, dass 
hiogegea das Intervall beträchtlich kleiner ist, als die beiden anderen. Man 
oauit deshalb in der Musik dieses Intervall ein halbes, die beiden anderen 
ganze Tonintervalle, und zwar unterscheidet man das Intervall ''/^ als grossen, 
% als kleinen ganzen Ton (Msgor und Minor). Wie die einfachen Tonintervalie, 
SO shtd auch die Quhitenintervalle der Tonleiter nicht genau gleich. So mflsste 
A als reine Quinte von 2> 4OV9 Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das 
Qiiintenverhältniss D:A ist um ein Komma zu klein (40:40V2 = 80:81). Man 
unterscheidet deshalb reine (Quinten, weiche genau das richtige Verhältniss 2:8 
baben, und Terminderte Quinten. Von der Cmmöglichkeit, in einer fortlanfenden 
Reihe von Tönen gleichzeitig alle Quinten und auch alle Oktavon rein zu stimmen, 
tiberzeugt man sich durch den sogenannten Quintenzirkel. Indem man nämlich 
von einem behebigen Grundton, z. B. C',„ ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, 
bis man zu einer höheren Oktave des Grundtones gelangt, erhftlt man folgende 
Beihe von Tönen: 

C a D A E H S^^' ^^8" f" c«" 

Diese Reihe umfasst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c"" die siebente Oktave von 
C„ ist, *so stehen die Schwingungszahlcn l)cider Töne bei reiner Stimmung der 
Oktalen im Verhältniss von 1 : 2'. Anderenfalls würde sich ihr Verhältniss, wenn 
man immer in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : i%y^ ergeben. Da nun 
<^'.)'->2' ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. Man muss daher, um die 
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwingungszahlen 
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma 
vermindern, diese Straimnng heisst die reine Temperatur, oder man muss den 
Fehler auf alle Quinten gleichmässig verthcilcn und erhält so die gleichschwe- 
bende Temperatur, Der Fehler jeder einzelnen Quinte wird dabei so klein, dass 
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er nur für ein musikalisch leingeübtes Ohr bemerkbar ist Das Intervall x, wel- 
ches man der temperirten Quinte an Stdle des reinen Yerliaitnisses */« m geben 

12, 

hat, ergiebt sich daraus, dass x^^ __ 2' sein muss. woraus x =» V 2' 1,49631, ein 
Werth, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieden ist. Alle ganzen Tonintervalle 
werden dann ebenfidls unter sich gleich nnd jedes gleich zwei halben Toninte^ 

12, 

Valien. Ein halbes Tonintcrvall wird durch das Verhältni«s 1 : i '2 oder l : l,0594ß 
ausgedrückt. Die gleichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Jnitni* 
menten mit festen Tönen (Pianoforte) zns Anwendung, wahrend z. B. bei StrdelK 
instrumenten die Quinten rein gestimmt zu werden pflegen. 

Pythagoras leitete die Schwingungsverhältnisse der Tone aus den Längen der 
Saiten ab. Die Surene wurde (1819) von Cagniard de la Tour erfunden. Bei 
der Sirene von Cagniard de In Tonr, so wie bei deijenigen von Oppel, wird 
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotirende Scheibe ge- 
blasen wird, die mit einer oder mehreren kreisförmigen Reihen von Löchern ver- 
sehen ist Befinden sich z.B. in einer Keihe 24 Oeffnungen, in gleichen 'Abstftaden 
vertheilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal heree- 
stellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheibe 20 Umdrehungen in jeder 
Sekunde, so hört man einen Ton von 480 Schwingungen. Die OppePscbe Sirene 
enth&lt anfeiner Pappscheibe zahhreiche LÄcherrnhen, welche den harmonisehenToii- 
intervallcn entsprechen und zur Erläuterung der SchwingungsverhÄltnisse der Töne 
dienen. — Eine Modification der Sirene von Cagniard de la Tour, die Brown'sche 
Sirene, bei welcher au Stelle der comprimirten Luft Dampf von hoher Spannung 
zur Anwendung gelangt, wird als sogenanntes Nebelsignal zur Wamoiif dsr 
Schiffer an der Meeresküste benutzt; ihr durchdringender schriller Ton vermag 
besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- und KanoueDsignalc das Getöse der 
Brandung zu übertönen. Der Schall der auf der Nebelstation Bülk thätigen Sireoe 
ist 1 1 Kilometer weit zu vernehmen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwin- 
gungszahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen oder unter 
einander in den Yerhältnissen 1:2:8:4:... stehen. Diese Reibe ist nnter den 
Namen der harmonischen Oberreihe bekannt Geht man vom Grandton C 
ans, 80 erh&It man folgende Reihe 

123456789 10 11 12 

C c g c' e' g' i' c" d" e" k" g" . . . . 

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i', k" bezeichnet sind, sind in 
der Tonleiter nicht enthalten, indem i' zwischen a' und b', k" zwischen f" und 
fis" liegt. Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen ausser ihrem Grundton noch 
eine Anzahl höherer TOne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses 
Grandtones angehören (§§ 116, 119). 

§ 115. Absolute Schwingangszahl, Kammerton. Nachdem im 
Vorhergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingnngszahlen der 

verschiedenen Töne der Tonleiter festgestellt sind, genügt es^ die abso- 
lute Schwingungszahl eines bestimmten Tones zu kennen, um daraus die 
Schwingungen aller übrigen Töne ableiten zu können. Als Ausgangspunkt 
für die Stimmung der musikalischen Instrumente wird in der Regel der 
sogenannte Kammerton a' gewählt, welcher 440 Schwingungen in einer 
Sekunde macht und durch die Normalstimmgabel angegeben wird. , ''(v * Ii 

Es wird später (§ 125) gezeigt werden, auf welche Weise es möglich ist, eine Stimm- 
gab el mit ansserordentlicher Genauigkeit auf eine bestimmte Zahl Ton Schwingungen 
abzustimmen. — So lange eine ormalstimmung nicht festgesetzt war, fanden zwischen 
den Stimmungen der verschiedenen Orchester beträchtliche Differenzen statt, und 
namentlich eihöhte sich die Stimmung im Lauf der Zeit immer mehr, bis in Deutsch- 
land nach dem Vorschlag von Scheibler die Schwingtmgszahl a'«»440. während 
in Frankreich a' = 435 vollständigen oder 870 halben Schwingungen festgesetzt 
wurde. Demnach bildet C» => 16 Va etwa die untere Grenze der hörbaren Töne, 
wAhrend andererseits ein xon nicht mehr hörbar ist, wenn seine Schwingungszahl 
grösseri8t»als 40—50000. Die musikalisch gut branchbaren Töne mit deutlich wahmehm- 
barer Tonhöhe haben nach Helmholtz zwischen 40 und 4000 Schwingungen, liegen 
also im Bereiche von 7 Oktaven und ihre Wellenlänge (§ 121) zwischen 8 M. und 8 Cm. 
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Die tonerregeuden Körper können in drei Gruppen eingetheilt 

werden: 

1. durch Spannung elastische Körper — gespannte Saiten und 

Membranen; 

2. durch Steifigkeit elastische Körper — elastische Stäbe und 
Platten; 

3. Inftförmige and tropfbar flflssige Körper. 

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen. Die Gesetze der 
ToDenegnng dnreh gespannte Saiten ergeben sich ans den früher (§ III) 

lesprocbenen allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper. 
Ans der Tajlor'schen Formel ergiebt sieh die Schwingnngszahl des Grund- 
tooes einer gespannten Saite 

Die Schwingungszahl ist also der Länge der Saite umgekehrt proportionaL 
Sie T?ächst in direktem Verhältniss der Quadratwurzel aus der Spannung 
und ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Gewicht der 
Längeneinheit der Saite. Bei gleichbleibender Spannung wird also der 
Ion durch Verkürzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver- 
grösserte Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und 
Spannung tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere 
Töne als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton- 
erreguDg geschieht durch Anschlagen der Saite mit einem BQbnmerchen 
(Klavier), mit dem Finger (Cither, Grnitarre) oder Streichen mit dem dqrch 
Eotophonimn rauh gemachten Yiolüibogen (Yioline, Cello n. s. w.). ' 

Ausser dem Gr und ton, bei welchem die Saite als Ganzes schwingt, 
kann dieselbe noch die Reihe von Obertönen geben , welche der har- 
monischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (Flageolettöne]^ 
wobei sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abtheilungen • 
theilt, welche der Ordnungszahl des Obertons entspricht (§ III). Die Ober- 
töne werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in '/g, ^/g, 
Vi . . . der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen 
au einer Stelle anstreicht, wo ein Schwingungsbauch liegen muss. 

Dindi sehr sdüdles Anstreicfaen der Saite mit dem Yiolmbogen, oder durch 
Reiben mit einem dnräi Kolophonium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in 
LoDgitudinal Schwingungen versetzt werden. Die Longitudinaltöne der Saiten shid 
viel höher als die Transversaltönc. 

Die Gesetse der Schwingungen gespannter Saiten werden am Monochord 
nachgewiesen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert 
werden kann, nachdem derselben durch ein angehängtes Gewicht von willkürlich 
Abzuändernder Grösse eine behebice Spannung ertheilt worden ist Durch einen 
beweglichen Steg kann ein Stück aer saite abgegrenzt werden, dessen Länge an 
einer unter derselben angebrachten Skala abgelesen werden kann. Die Saite ist 
über einem aus dünnen elastischen Holzplatten zusammengesetzten hohlen Keso- 
BtBzkasteu aufgespannt. Der Ton einer in freier Luft ausgespannten Saite ist 
tämlich nur schwach hörbar, weil wegen der geringen Obertiäche der Saite die 
Jicliwingungen sich nur in geringem Masse der umgebenden Luft mittheilen. Da- 
durch aber, da8s der Kesonanzkasten und die in demselben enthaltene Luftmasse 
^ den Befeetigungspunkten der Saite aus in Mitschwingungen veraetst werden, 
^ die Mittheilung der Schwingungen an die umgebende Luit erleiditert und 
der Ton lauter hörbar. Es ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Resonanz- 
boden oder ein mit Schalllöchern versehener Jtiesonanzkastcn angebracht, über 
▼eWiem die Satten aufgespannt werden. ' 

Das Stimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Aenderung 
der Spannung mittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur (§ 198}, 
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§§ 116, 117, 118, 119. 



80 ¥rie bei Bai'msaiteu durch Luftfeuchtigkeit 219), wird die Spannung ver- 
ringert, daher die TonhOhe vertieft. Bei der Violine, Gnitarre n. 8. w. werden anf 

derselben Saite verschirdene Töne erzeugt, indem die SajtenläDge durch den Dncik 
des Fingers auf dem Gritfbrett begrenzt wird. 

Die Schwingungen gespannter Membranen finden in der Musik eine gerin- 
gere Anwendung, — z. B. bei Trommeln, Paoicen — , und befolgen weniger ein- 
fache Gesetze als die der Saiten. Im Allgemeinen wächst die Tonhöhe auch hier 
mit der Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnung und Dicke 
derselben ab. Doch können die Schwingungen einer Membran mannigfaltigen 
(nicht der harmonischen Oberreihe angehörigen) Tönen entsprechen, indem sich 
dieselbe durch Knotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Abthei- 
longen theilen kann. Diese Knotenlinien können durch au%estreuten Sand sicht- 
bar gemacht werden (vergl. § 118). 

§117. Elastische Slftbe, Stimmgabel. Elastische St&be kömtfln 
in Lougitudinal-^ Transversal- mid Torsionsschwingangen -versetzt werden; 
im Allgemeinen entsprechen den Transversalschwingungen die tiefsten, 
den Torsionsschwingungen die höchsten Töne. — Die Transversal- 
schwingungen befolgen verschiedene Gesetze, je nachdem der Stab an 
einem Ende oder an* beiden Enden frei, augestemnit oder eingeklemmt ist. 
Der Ton ist um so höher, je kürzer und dicker der Stab, und je grösser 
die Elasticität seiner Substanz ist. Bei einem an einem Ende eingeklemm- 
ten Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat der Länge umgekehrt pro- 
portional. — Ausser dem Grundton vermag der Stab eine Reihe (nicht 
harmonischer) Obertöne zu geben. 

Eine besondere Anwendung finden die Xransversalscbwingungen ela- 
stischer Stftbe bei der Stimmgabel. Dieselbe besteht ans einem Stahlstab 
mit zwei parallelen Schenkeln, welche dnreh eine Uförmige Biegung ve^ 
einigt isind. An der Blegongsstelle ist die Stimmgabel mit einem Stiel 
versehen. Die Schwingungen der Stimmgabel erfolgen so, dass, wie in 
Fig. 112 angedeutet, beide Schenkel gleiclizeitig nach aussen oder nach 

innen schwingen, wobei sich in der Nähe der Biegung. 
Fig. 112. fj und zwei ruhende Knotenpunkte bilden. Die 

Transversalschwiugungen der Stimmgabel theilen sich 
dem Stiel als Longitudinalschwiugungen mit. Der Ton 
• der angeschlagenen Stimmgabel ist wenig hörbar, so 
lange dieselbe mit der Hand am Stiel in freier Luft 
gehalten wird. Er wird laut hOrbar, sobald der Stiel 
auf einen festen EOrper aufgesetzt wird, der als Beso- 
nanzboden (§ 116) dient Zweckm&ssig wird mit der 
Stimmgabel ein Besonanzkasten verbunden, dessen 
f Dimensionen der Schwingnngszahl der Stimmgabel ent- 
sprechend gew&hlt sind; Ausser ihrem Grundton ver- 
mag die Stimmgabel noch die Oktave desselben und 
eine Reihe auharmonischer Obertöne zu geben. 

Um die Schwingungen einer Stimmgabel graphisch 
darsostellen, befestigt man etwa an dem Ende des einen 
Schenkels der Gabel seitwärts ein Stiftchen' und zieht dann der schwingenden 
Gabel entlang berusstes Papier mit gleichförmiger Geschwindigkeit vorüber, so dass 
das Stiftchen auf dem Papier einen leinen btrich hiuterlässt. Das Papier ist dazu 
am Besten Ober eine Walze gezogen, welehe durch ein Uhrwerk in gleichförmige 
Rotation versetzt wird. 

Die Longitudinaltöne der Stäbe können durch Reiben mit einem 
feuchten oder durch Koloiihonium rauh gemachten Tuch erregt werden. 
Die Schwingnngszahl des Grundtons ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional, im üebrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig- 
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Fig. 113. 




lieh Yon der Elasticität seiner Substanz bcdiugt ^§ III}. Die sogenannte 
Stabharmonika besteht aus einer Beihe. von Bobrstftben^ deren Längen 
den Schwingnngszahlen der Töne der Tonleiter umgekehrt proportional 
abgemessen sind. 

§ 118. Elastische Platten können, wie gespannte Membranen, 
auf mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, indem sie sich 
durch Enotenlinien in einzelne schwingende Abtheilungen theilen. 

Ghladni machte 1787 die Eno- 
tenlinien dadurch sichtbar, dass er 
feinen Sand anf die schwingendePkttte 
streute. Die Sandkömchen wurden 

von den in Bewegung befindlichen 
Theilen der Platte fortgeschleudert 
und sammelten sich auf den ruhen- 
den Knoteulinien an (Fig. 113). Am 
mannigfaltigsten sind die so entstehen- 
den Chladni'schen Klangfiguren 
bei regelmässig gestalteten, z. B. qua- 
dratischen Platten. Den tie&ten 
Tönen, welche eine Platte zu geben 
Termag, entsprechen die einfachsten, • 
den höchsten Tönen die complicirtesten Figuren. 

Die Töne werden am besten darch Anstreichen mittelst des Violinbogens (bei h) 
erzeugt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche die Knotenlinien 
gehen sollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem Finger berührt wird. Auch ge- 
KrOmmte elastische Platten (Gläser, Glocken) theilen sich durch Enotenlinien in, 
einzeln schwingende Abtheilungen. An einem zur Hälfte mit Wasser gefüllten 
Weingiase können diese durch die WirbelbeAvegnngen des Wassers sichtbar gemacht 
werden. Einen eigenthümlichen spiralförmigen Verlauf zeigen die Knoteniiuieu auf 
Glasröhren, welche durch Combmation von longitodinalen mit transversalen oder 
Torrionsschwingungen erzeugt werden. 

Eine andere Art von Klangfiguren erzeugte Faraday, indem er Bärlappsamen 
auf die schvungende Platte streute. In Folge der durch die Schwingungen er- 
zeugten wirbeiförmigen Loflbewegung sammdt sich dieser in nmdlichen wirbeln- 
doi H&nfchen an den Stellen der stärksten Schwhigimgen an. 

§ 119i Tonerregung dnrch Inftförmige Körper, offene und 
gedeckte Pfeifen. Die Inftförmigen Körper sind vermöge ihrer grossen 
Elasticität nicht nur zur Fortpflanzung der Schallwellen, sondern auch zur 
Toncrregung durch stehende Schwingnngen in hohem Grade geeignet* Jede 
durch die Wände eines Gefässes begrenzte Luftmasse ist solcher stehen- 
der Schwingungen fUhig, welche in derselben durch Resonanz (z. B. durch 
eine über die Oefinung des Gefässes gehaltene, auf den entsprechenden Ton 
abgestimmte Stimmgabel), durch Anblasen mittelst eines gegen den Rand 
des Gefässes gerichteten Luftstromes, oder auf andere Weise erzeugt werden 
können. Besonders häufig kommen zur Anwendung die stehenden Schwin- 
gungen der Luft in röhrenförmigen Gefässen oder" Pfeifen. Bei den 
LippenpfiBifen wird der Ton mittelst des an einem Ende des Rohres 
angebrachten Mnndstdckes erregt, nnd man nnterscheidet offene und ge- 
deckte (gedackte) Pfeifen, je nachdem das andere Ende der Röhre offen 
oder Terschlossen ist 

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Lnft ans der Windlade 
m den sogenannten Fuss a (Fig. 114), aus welchem dieselbe durch einen 
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Fitr. 114, 



schmalen Spalt b ausströmt*). Der aus dem Spalt austretende Luttstrom 
bricht sich an der gegenüberstehenden Kante r, welche die Lippe genannt 
wird. Der Zwischenraum zwischen Spalt und Lippe lieisst die Mundöffnung. 
— Ganz ähulich ist das Flötenmondstttck eingerichtet. 

Für die Bestimmung der Tonhöhe der Heifen gilt die Regel, dtss 
sich am geschlossenen Ende einer Pfeife stets ein SchwingongsIoDtoteiiy im 

offenen Ende ein Schwingnngsbanch bedien mnss. Am 
gescidossencn Ende sind nämlich die Lüftth eilchen ducfa 
die die Röhre begrenzende Gefässwand an der Bewcgmig 
gebindert, es können daselbst nur abwechselnde Ver- 
dichtungen und Verdünnungen stattfinden. Am offenen 
Ende hingej2:en besitzen die Lufttheilchen wegen des 
freien Zusammenhanges mit der Atmosphäre volle Be- 
weglichkeit, darum kann dort eine beträchtliche Ver- 
dichtung oder Verdünnung nicht stattfinden. 

Bezeichnet a die Geschwindigkeit, mit welcher 
die SobaUwellen in der Luft fortschreiten, l die Wellen- 
Iftnge nnd l die Lftnge der Pfeife, so ist (§ 109) die 

Öchwingungszahl n « Wenn eine offene Pfeife 

ihren tiefsten Ton oder Gnindton giebt^ so ist nur ein 
Schwingongsknoten vorhanden, welcher in der Mitte der 

Pfeife liegt, also von jedem der Schwingungsbäuche an 
den offenen Enden der Pfeife am ^/^ Welienl&nge oder 

k entfernt ist (§ III). Es ist demnach l = -^Ä, 



a 

21' 



Beim zweiten Ton der Pfeife sind xwei Schwingungsknoten vorhanden, 
welche nnter sich nm ^/^ X und von Jedem offenen Ende der Pfeife m 



a 



Flg. 115. 



4 



MX 



/ix 



^j^ l entfernt sind. Es ist daher und = 
) ebenso ergeben sich für die folgenden Obertöne der 



offenen Pfeife die Schwingungszahlen 3^, • • • • 

oder die offene Pfeife vermag alle Töne der 

harmonischen Oberreihe zn geben. 

Bei der gedeckten Pfeife liegt ein Schwingtings- 
knoten am geschlossenen Ende. Beim Gmndton der 

Pfeife ist dieser der einzige, mithin \ A, 47, 



a 



Wi = 



= woraus folgt, dass der Grnndton der ge- 



deckten Pfeife die tiefere Oktave des Grund- 
tones einer offenen Pfeife von gleicher Länge ist, oder dass eine 
gedeckte Pfeife denselben Grundton giebt, wie eine offene Pfeife 
von doppelter Länge. Beim ersten Oberton der gedeckten Pfeife ist 



*) Der Spalt ist in der Fig. absichtlich zu breit gezeichnet worden. 
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ausser dem SchwingiuigskDOteii am Ende ein zweiter Schwingungsknoten 
Torhanden, dessen Abstand vom geschlossenen Ende mit 1/2 ^om offeneu 

"3 4 

Ende der Pfeife hingegen ^ beträgt, es ist aber lesa~l^ —l 
ü 

and =S5 ebenso ergeben sich fOr die folgenden Obertöne die Schwin« 

O Ol 

gongszahlen b-rz, 7-7^.... oder die gedeckte Pfeife giebt nur die nn- 

41 4( 

geraden Töne der harmonischen Oberreihe. 

Das Ansprechen des Grundtones oder der verschiedenen Obertöne einer Pfeife 
kann durch die verschiedene Weite des Spaltes h und der Mundöffnung h c, sowie 
die verschiedene Stärke des Luftstromes bewirkt werden. Die in Fig. 115 an- 
gedeutete Lage der Knoten und Schwingoogsbäuche kann nach Hopkins in einer 
(jrlaspfeife dadurch sichtbar gemaeht werden, dass man eine über einen Ring ge- 
spannte dünne Membran, auf welche Sand gestreut ist, mittelst eines Drahtes in 
der Pfeife auf und ab bewegt. Der Sand bleibt in Ruhe, wenn die Membran sich 
an einem Knotenpunkte beündet — auch klingt der Ton der Pfeife nur in diesem 
Falle rein, da sonst die Lnftscfawhigungen durch die Membran gehemmt werden. 
Die Er£&hrung hat übrigens gelehrt, dass die Entfernung des letiten Kooteas vom 
offenen Ende der Pfeife etwas kleiner ist als V4 

Für eine annähernde Schätzung der Tonhöhe kann in atmosphärischer Luft 
«ac382m (1024 par'), angenommen werden (§ 121), und da ausserdem n&heron^ 
weise die Schwingungszahl des Tones C„ =1G gesetzt werden kann (§ 114), so ist 
C„ der Grundton einer ofienen 32füssigen oder einer gedeckten lüfüssie^on Orgel- 
pfeife. Da die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Ga^eu der Quadratwurzel 
aus der Dichtigkeit uingekehrt proportional ist, so hingt auch die Tonhöhe taiosst 
Pfeife von der Beschafienheit des darin enthaltenen Gases ab (s. unten § 122), 

Für die stehenden Schwingungen der Luftsäule ist es unwesentlich, ob die 
Röhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungen ver- 
miedea werden und der Durchmesser des Rohres hinreichend klein ist im Vm!hJUt- 
msa zur Länge. Man giebt deshalb den Rühren der Blasinstrumente (Trompete, 
Waldhorn) bei grosserer Länge eine gewundene Gestalt Das Material des Rohres 
(Hoiz, MeM) ist nicht' anf die TonhOne, wohl aber auf den Klang des Tooes von 
Einfluss. — Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann abgeändert werden, entweder 
durch Verlängerung und Verkürzung des Rohres durch Auszüge oder Ventile 
(Posaune, Waldhorn), oder durch Seitenöffnungen des Rohres, welche mit den 
Fingern oder durch Klappen Tersdilossen werden (Fldte, Clarinette), wobei cUe 
Linge des Rohres jedesmal bis zur ersten unverschlossenen SeitenöfTnung zu rechnen 
ist. Durch verschiedenes Anblasen werden die Obertöne zum Ansprechen ge- 
bracht (Trompete, Waldhorn), durch theilweises Decken (Stopfen) einer offeneu 
Pfeife (Einführen der Hand in den bei den meisten Blasinstrumenten am Ende 
des Rohres angebrachten erweiterten Schalltrichter) wird der Ton vertieft. 

Beträgt der Röhrendurchmesser mehr als etwa Vso der Läoge, so ist derselbe 
TOD wesentlichem Einfluss auf die Tonhöhe, indem der Ton desto tiefer wird, je 
glteer der Querschnitt der Pfeife. 

Eine eigenthümliche Art der Tonerzeugung in Röhren findet bei der soge- 
luumten Gasharmonika (chemischen UarmonÜEa) statt Ueber eine kleine Gas- 
flamme, welche ans einem Glasrohr mit enger Oeffimng kommt, wird eine weitere 
Glasröhre gestülpt. Die in dieser Glasröhre enthaltene Luftsäule wird dadurch in 
laut tönende Schwingungen versetzt. Der Eintritt dieser Schwingungen ist von 
^er eigeutliümlicheu Veränderung im Aussehen der Flamme begleitet, deren Grund 
man erkennt, sobald mau das Bild der Flamme in einem rotirenden oder schnell 
hin und her bewegten Spiegel betrachtet. Dasselbe erscheint dann in eine Reihe 
getrennter Flammenbilder aufgelöst, deren Anzahl den Schwingungen der Luftsäule 
estsprechend ist. Durch Aenderung der Röhrenläoge kann die Tonhöhe abgestimmt 
werden, and man Jcann mehrere solche tonangebende Flammen an einem Acoord 
ferdnigen. 

§ 120. ZnngenpfeifeiL Bei den Zangenpfeifen geschieht die Ton- 
erregong mittelst einer elastischen, metallischen oder membranösen Znnge, 
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durch deren Schwingungen ein durch eine OeffDiing geblasener Luftotrom 
abwechselnd unterbrochen und wieder hergestellt wird. Die im Ansats- 
rohr enthaltene Lnfts&nle wird dadurch in regelmftssige Schwingungen 
versetzt, deren Anzahl einerseits von der Beschaffenheit der Znnge^ ande- 
rerseits von der Länge der mitschwingenden Luftsäule abhängig ist, indem 
die Schwingungen beider sich innerhalb gewisser Grenzen gegenseitig zu 
raodificiren vermögen. Zur Gattung der Zungenpfeifen gehören die Clari- 
notte, Oboe, Harmonika, die Schnarrwerke der Orgeln u. s. w. Auch 
Trompete und Waldhorn sind als Zuiigenpfeifen zu betrachten, indem bei 
denselben die auf das Mupdstück aufgesetzten gespannten Lippeuräuder 
die Stelle der vibrirenden Zunge vertreten; dasselbe gilt von den Stimm- 
bändern des menschlichen Kehlkopfes (§ 127). 

Die Mundstucke der Clarinette, Oboe und des Fagotts habeu aus Rohrblättcheu 
ffebildete Zangen, die Harmonika und die sogenaniiten Schnarrwerke der Orgelo 
Metallzungen. Das Mundstück der Zungenpfeifen einer Orgel hat z. B. folgende 
Einrichtung. Durch das Kohr a (Fig. IIb) tritt der aus der Windlade eingeblasene 

Luftstrom in den Fuss b. Dieser ist durch einen Deckel 
verschlossen, in welchen eine Blechkapsel c von der Fonn 
eines Ilalbcylinders eingesetzt ist. Letztere ist an der vor- 
deren ebeneu Fläche mit einem rechteckigen Schlitz ver- 
sehen, der diiidi efaie elastisehe Btahllamelte ä Tenchloesen 
ist. Diese ist nnr an ihrem oberen Ende befestigt, im 
üebrigen frei beweglich, so dass sie in ihrer Ruhelage die 
rechteckige Oetl'imug fast genau verschliesst, ohne jedoch 
beim Hindurcbscblagen an die Binder der Oeffiumg anzu- 
streifen. Die in h eingeblasene Lnft drückt gegen die La- 
melle, öffnet sich dadurch den Ausweg nach dem Innern des 
Halbcyliuders, vou wo sie durch eine am oberen Ende des 
letzteren angebrachte Oeffnung in das konische oder cylin- 
drischc Ansatzrohr g gelangt. Sobald durch das Entweichen 
der Luft der Druck im 1 usse h vermindert ist, schwingt die 
Stahllamelle (/ vermöge ihrer Elasticität rückwärts und ver- 
SchJiesst die Oeffnung von Neuem. Indem sich dieser Vor- 
gang wiederholt, wirddie Feder uud durch don intermittiren- 
deu Luitstrom zugleich die Luftsäule im Ansatzrohr g iu 
regelmässige Schwmgungen versetzt, deren Dauer einerseite 
/ von der Emsticität der Stahllamelle, andererseits von der 
■ Länge der schwingenden Luftsäule abhängt. Durch die 
mittelst des Drahtes/' verstellbare Krücke e kann die Länge 
des schwingenden Theües der Feder Hbgeftndert und ak- 
durch der Ton der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen ab- 
gestimmt werden. — Der Klang des Tones der Zungen- 
pfeifeu ist ein mehr oder miuder schnarrender, besonders 
▼enn die Zange nicht, wie bei dem beschriebenen Mund- 
stück, eine durchschlagende, sondern eine anf die Bän- 
der der Oeffnung aufschlagende ist. 

§ 121. Fortpflanzung des Schalls in der 
Luft. Die Verbreitung des Schalls in der Luft ge- 
schieht durcli Longitudiualwellen, welche aus auf einander folgenden Ver- 
dichtungen und Verdünnungen bestehen und sich kugelförmig vom Er- 
schütterungsmittclpnnkto ausbreiten. Die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Schallwellen sich fortpflanzen, wird durch Kanoncnsignale bestimmt, indem 
an zwei Stationen von genau bekannter Entfernung Kanonen aufgestellt 
nnd auf beiden Stationen abwechselnd die Zeitintervalle beobachtet werden, 
welche bjBim Abfeuern der Kanonen zwischen der Wahmehmnng des Pnl- 
Yerblitzes nnd des Gerftnsches der Explosionen verfliessen. Die zur Fort- 
pflanzung des Lichts erforderlidie Zeit ist dabei als Terschwindend klein 
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zu betrachten (§ 133). Die genauesten Beobachtungen, welche auf diese 
Weise von Moll und van Beek in der Nähe von Utrecht angestellt 
wurden, haben für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, bei der 
Temperatur von 0^, den Werth von 332,15"' (1U22.5 par.') ergeben. 

Die Beobachtungen werden am zweckmässigsten bei Nacht angestellt, weil die 
Luft zu dieser Zeit am ruhigsten ist uud die Öignale am weitesten hörbar sind. 
Um einen mt^lidien Eioflnas der WindeBriehtong auf die Gesehwindigkeit der 
Fortpflanzung des Schalles zu vermeiden, werden die Signale abwechselnd auf 
bei'leji Stationen gegeben und aus beiden so erhaltenen Bestimmungen das Mittel 
geuommeu- Die Geschwindigkeit des Schalles ist unabhängig vom Luftdruck, 
hihßt aof Bergen eben so gross, wie in der Ebene und aufwärts oder abwärts eben 
so gross, wie m horizontaler Richtun<,^ Die Intensität des Schalles dagegen ist 
in verdünnter Luft geringer, als in dichterer Luft, und im luftleeren Kaum ist die 
FortpflanzuDg des Schalles nicht niüglich (§98. 12). Von Thal zu Berg verbreitet 
sich der Schall leichter, als von Betß sn Thal, weil die dünneren Luftschichten 
leichter durch die dichteren in Schwingungen versetzt werden, als umgekehrt. — 
Durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten, Wolken, Hebel u. dergl. 
vnd die Fortpflanzung des Schalles erschwert — Hone nnd tiefe Töne werden 
mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt, was schon daraus hervorgeht, dass der 
Rhythmus einer aus der Entfernung gehörten Musik durch die Fortpflanzung nicht 
gestört wird. — Bei höherer Temperatur ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles grosser, als bei niederer Temperatur; um daher bei ▼erachiedenen Tem- 
peraturen angestellte Beobachtungen vergleichbar zn machen, müssen sie auf eine 
und dieselbe Normaltemperatur, z. B. 0*^, reducirt werden. — Nach Untersuchungen 
von Kundt nimmt die Schallgeschwindigkeit der Luft in Bohren ab mit dem 
Durchmesser des Bohres, jedoch erst Ton einem gewissen Durchmeaser an in merk- 
licher Weise. 

Newton hat aus theoretischen Gründen für die y^>rtpflflBBmg'lgffifh.wind'gkftit 
des Schalles in Gasen die Formel aufgestellt 

in weldier g die Besdileiniigang durch die Schwere, h die BarometeriiOhe, d die 

Dichtigkeit des Oeses in Beziehung auf Quecksilber bezeichnet« Der Quotient ^ 

drückt demnach die Höhe einer Luftsäule von gleichförmiger Dichte aus, welche 
I einen Dmek gleich dem der Qnecksilbers&nle des Barometere erseogen wOrde. Da 

sich nach dem Mariotte^ sehen Gesetz die Dichtigkeit d in demselben Yerhältniss 
wie der Druck h ändert, so folgt das oben angegebene Gesetz, dass die Schall- 

Seschwindigkeit indemselbeuGasevom Luitdruck unabhängig ist B e i v e r s c h i e- 
enen Gasen ist dieselbe der Quadratwnrsel ans der Dichtigkeit um- 
gekehrt proportional, also z. B. in Wasserstoflgas 4mal grösser, als in Sauer- 
sto^as. Ist die Dichtigkeit eines Gases bei 0^ und oq die Schallgeschwindigkeit 

oder 

a=^aQ yi-t-a*. 

Berechnet man die Sehallgesehwindigkeit in atmosphSrischer Loft nach der N e wton- 
icben Formel, so erhält man bei Ö'*a*«280™, anstatt des beobachteten Werthes 
von 332'"^. Den Grund dieser Abweichung zwischen Theorie und Erfahrung er- 
kannte Laplace in dem Umstände, dass die Luft durch Verdichtung eine Tem- 
peratorerhöhuDg, dnrch Yerdünnong eine Temperat ur erniedrigung erlährt (§ 280), 
und dass in Folge dessen die Elasticität der Luft bei plötzlicher Verdichtung und 
Verdünnung in schnellerem Verhältniss zu und abnimmt, als die Dichtigkeit. La- 
place zeigte, dass mit Berücksichtigung dieses Umstandes der Newton 'sehen 

Formel nodi dn fUrtor yF hinzugefügt werden müne, wo k^lfAl das Terhftli- 

loehaann, Fbysik. 6. Aof* 8 
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uiss zwischen der specifischen Wärme der Luft bei constantem Druck und ihrer 
specifisdieii Wärme bei constantem Volumen beseichnet (§ 230). Mit Berücksich- 
tigung dieser CorrektioB findet swiichen Tlieorie und £rfaJinuig TOllige üeberein- 
Stimmung statt 

§ 122. Fortpflanzangsgeschwindigkeit des Bchalles in anderen 
Gasen, so wie in flüssigen und festen KOrpern. Die direkte Bestimmüng 

der Geschwindigkeit des Sch&Hes in anderen Gasen als atmosphärischer Luft ist 
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht her- 
gestellt werden können. Dieselbe kann jedoch leicht auf indirektem Wege bestimmt 
werden, indem man dieselbe Pfdfe nach einander mit atmosphärischer Luft md 
mit verschiedenen Gasen gefüllt anbläst (§ 119). Wird z. B. die Pfeife in Wasser- 
stofFgas angeblasen, so erhält man als Grundton die Doppeloktave des Tones, wel- 
chen (Üeselbe Pfeife in Sauerstoff giebt, woraus folgt, dass bei gleicher Wellen- 
länge die Schwingun^szahl in Wasserstoff 4 mal so gross ist, als in Sauerstoff, oder 
da a»=n.l, dass die Geschwindigkeit des Schalles in Wasserstoffgas die vierfache 
ist. Durch derartige Versuche bestimmten Dulong und später Massen die Ge- 
nchwindigkeit des Schalls in verschiedenen Gasen. Für die chemisch ehifiachea 
Gase (0, H, N) und Gemenge derselben fond sich das Gesetz bestätigt, dass die 
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit nm- 

gekehrt proportional ist Bei zusammengesetzten Gasen ist dieses Gesetz nur 
i dem Fall richtig, wenn die chemtsehe Vereinigung der Orondstolfe ohne Yolv- 
menTerminderung stattfindet (z. B. bei HCl); es erfährt dagegen eine Modifikation, 
wenn die chemische Verbindung von einer Contraktion begleitet ist (z. ß. bei NH.,, 
COA indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplace'sche 
Oofimcient k (§ 280) fttr diese Gase efaien anderen Werth besitzt 

Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist von Colladon und Sturm 
durch direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelst unter Wasser 
gegebener Glockensignale fanden dieselben, dass der Schall in Wasser 4Va mal 
schneller fortgeleitet wird, als in atmosphärischer Luft 

Auch durch feste Körper wird der Schall mit grösserer Geschwindigkeit und 
häufig auch durch den festen Erdboden auf grössere Entfernungen fiHtgepflanzt, 
Ab durch die Luft So ist Kanonendonner öfter auf mehr als 90 HeSlen £ot- 
Hsmung gehört worden. 

Die G-^chwindigkeit des Schalls in festen Körpern kann aus der Dauer der 
Longitudinalschwingungen elastischer Stäbe mittelst des Gesetzes abgeleitet werden, 
dass die Schwingungsdiner des Grandtones eines Stabes derjenigen ZtSi gleieli ist, 
welche die Schallwelle braucht, um den Stab hin und zurück zu durchlaufen, oder 
dass a=2nl ist, wenn l die Länge des Stabes bezeichnet. Auf diese Weise fand 
z. B. Ghladni, dass die Schallgeschwindigkeit in Eichenholz oder Messing 10^^^ 
in Glas 16*/ft mal grösser ist, als in Luft, und Wertheim iknd für vemcmemit 
Metalle folgende Werthe, die Cteschwindigkeit in Loft =^ 1 gesetzt: 
Blei 4,3 Silber 8,1 Kupfer 11,1 

Gold 6,4 Platin 8,5 Stahl 15,0. 

Zinn 7,5 Zink 9,7 

§ 123. Reflexion der Schallwellen. Echo. Auf der Reflexion 
der Schallwellen durch feste Körper beruht das Echo (Wiederhall, Nach- 
hall), weUshes daher In gebirgigen Gegenden mit senkrecht abfkUenden 
Felswftnden am hftnfigsten ist Bei geringer Entfonmng der reflektireiidMi 
Wand^ 2. B. in groBsen- Sülen, ist die Zwischenzdt zwischen der Wakf^ 
nehmnng der nrsprflnglichen nnd der reflektirten Welle so klein, dass 
dieselben nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern letztere nur eines 
störenden Nachhall bewirkt, welcher durch zweckmässige Unterbrechu^ 
der Wände durch Nischen, Vorhänge u. s. w. vermindert werden kann. 
Da wir in einer Sekunde etwa 8 — 10 Silben deutlich getrennt zu hören 
im Stande sind, so ist zur Erzeugung eines sogenannten einsilbigen Echo's 
eine solche Entfernung der rcflektirenden Wand erforderlich, dass der 
Hin- und Rückweg von der Schallwelle in ^[^q Sekunde durchlaufen wird, 
d. i. etwa 50' (16,6'°), für ein zweisilbiges Echo 100' (33,2") u. s. w. 
IKehrfacbe Eeho's Icdnnen durch mehrere reflektirende Winde, die sich in 
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vencUedener Entfernimg befinden, oder durch wiederholte Reflexion an 

2wei gegenüberstehenden Wänden erzeugt werden. 

Bekannte, theils vielsilbige, theils mehrfache Echo's sind z. B. bei Adersbach 
iu Böhmea, welches 7 Silben 3 mal, beim bchloss Simonetta bei Mailand, welciies 
iinen FfstoJensehosB 56 mal, am Bheio zwiachen Ooblenz nnd Bingen, weiches ein 
Wort 17 mal ipiederholt. . 

Auf der regelmässigen Reflexion der Scliallwellen beruhen die Er- 
scheinungen der sogenannten Flüstergewölbe in Kirchen u. s. w. In 
Folge einer in § 57a erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle in 
mm Brennpunkt eines elliptischen Gewölbes erregten Schallwellen so re- 
liektirt, dass sie sich im anderen Brennpunkt vereinigen, so dass in einem 
Brennpunkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpunkt be- 
ündliehes Ohr hörbar sind; wihrend ein dazwisdien stehender Beobachter 
Mta zn hOren Yeimag. Aehnliehes kann bei zwei gegenaberstehenden 
MbkreislSDnnigen Nischen jl dergL staitfinden. 

Durch ein in die Wände eines Hanses eingemauertes Communi- 
cationsrohr kann der Schall auf grössere Entfernung nngeschwächt fort- 
geleitet werden, indem durch Reflexion an den Wänden des Rohres die 
seitliche Ausbreitung geliindert wird. In gleicher Weise werden durch die 
Wände eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden Schall- 
wellen so reflektirt, dass sie sich beim Austritt aus dem Sprachrohr vor- 
zugsweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fortptianzen 
Mi darum in dieser Richtung weiter hörbar sind. Umgekehrt sammelt 
^ HOrrohr die durch die weite Oeflhung einfisUenden Schallwellen und 
'ftfait dieselben yerstärkt durch die enge Oeffiiung zum Ohr. 

§ 124. Interferenz der Schallwellen. Wie im Allgemeinen zwei 
Wellensjsteme sich durch Interferenz gegenseitig verstärken oder aufheben 
l'ünnen, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin- 
gaiii;s Phasen zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den 
Schallwollen, was durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden kann. 
Hopkins wendete zu diesem Zweck ein an seinem unteren Ende gabel- 
ßrmig in zwei Schenkel getheiltes und am oberen Ende durch eine Mem- 
bran verschlossenes Rohr an. Dieses Rohr wird über eine schwingende 
ehstische Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Sand gestreut 
^ Je nachdem beide Schenkel sich über Theilen der Platte befinden, 
welche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingungsphasen begriifen 
sind, TersOrken oder ?emichten sich die Wellen im oberen TheÜ des 
Hohres, was aus der Bew^^ oder Buhe der auf die Membran gestreuten 
^andkömchen erkannt wird. Quincke befestigte, um die Interferenz der 
-challwellen hörbar zu machen, den Stiel einer 
istiramgabel in einem Kautschukrohr a (Fig. 117), Fig. U7. 

welches mit einem in zwei Zweige von ungleicher 
^änge b, c getheilten Rohr in Verbindung stand, 
W dass die durch a eintretenden Schallwellen, 
iMchdem sie die ungleichen Wege ahdj acd durch- 
jj**** hatten, sich in d wieder vereinigten. Das 
^ des Rohres d wird in. die Ohröffnung ge- 
'^(^ckt Ist nun der L&ngenunterschied der Sehen* 
| und e so abgemessen I dass er einer unge** 
raden Anzahl von halben WeUenl&ngen des Grund- 
r!^^ Stimmgabel entspricht, so treffen im 
d stets entgegengesetzte Schwingungsphasen 

8* 
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zusammen und der Ton i^t durch das Rolir d nicht hörbar. Er wird aber 1 
sofort hörbar, wenn der Längonuuterscliied der beiden Zweige abgeändert 
oder wenn einer von beiden verschlossen wird. 

§ 125. Schwebuugen and GombinationstÖne. Befinden sich die 
SehwiDguDgen zweier tonender Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge- 
nauem Einklang; so wird ihr Ton nur wie ein einziger hörbar. Wefdn 
aber die Sehwingangen der einen von beiden durch auf die Zinken geklebte 
Wachsstückchen ein wenig verzösiert, so wird ein in regelmässigen Inter- 
vallen sich wiederholendes Anschwellen und Abnehmen der Intensität des 
Tones hörbar. Diese periodischen Schwanknnjjen der Tonstärke, welche 
mit dem Namen der Schweb ungen bezeichnet werden, rühren von der 
Interferenz der von beiden Tonquellen erregten Schallwellen lier. Dieselben 
folgen um so schneller auf einander, je grösser die Ditferenz der Schwin- 
gungszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Sch webungen, 
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen beider Töne. 

Der Gruod dieser Intcrferemerielieinnag ist leicht ersichtlich. Macht z. B. 
die eine Stimmgabel 2(X) Schwin^ngen, die andere dagegen 202 Schwingungen in 
einer Sekunde, und betindeu sich zu einer bestimmten Zeit beide in gleichen 
Schwingungspliasen, so hat nach einer halben Sekunde die eine Gabel 100, die 
andd-e lol Schwingungen gemacht, und die Phasen sind wieder in Ucbereinstim- 
miing, ebenfalls nach 1, IV2. 2, 2''.> . . . Sekunden, dagegen ist nach ' ^ Sekunde, 
nach ""4 Sekunden u, s. w. die eine Gabel der anderen um Vi Schwingung som-^ 
geeilt, daher findet während jeder Sekunde zweimal eine Verstärkuog und zwtSM^l 
eine Schwächung des Tones durch Interferenz statt. Wird die Differenz der 
Schwingungszahlen so weit vergrössert, dass mehr als 10 — 12 Schwebuagen in 
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wahrnehmbar, son- 
dern es erhält der Klang des Tones dadurch eine gewisse Raahigkeit, wekkl 
auf unser Ohr den unangenehmen Eindruck der Dissonanz macht. 

Eine andere Interferenzerscheinuug verwandter Art, welche durch das Zu* 
sammenwirken zweier Töne erzeugt wird, bilden die sogenannten Combinatioosi 
töne oder Tartini'schen Töne. "Wird z. B. ein Ton c gleichzeitig mit seiner 
Quinte // angegeben, so hört man einen tieferen Ton 0 leise mitklingen, dessen 
Schwiuguugszahl gleich der Differenz der Schwingungszahlen beider Töne ist Die 
Töne e unä f geben ebenso den Combinationston F\. Ausser diesen Differens* 
tönen ist von Helmholt z eine andere Gattung von Combinationstönen nach- 
gewiesen worden, die Summationstöne, deren Schwingungszahl gleich der Summe 
der Schwingungszahlen der ursprünglichen Töne ist, doch sind dieselben weit 
schwächer und schwieriger wahrnehmbar, als die Differenztöne. 

Mittelst der Schwebnngen ist es möglich, die Töne zweier musikalischer In- 
strumente in ausserordentlich genauen Einklang zu bringen, indem man mit dem 
Abstimmen so lange fortführt, bis die Schwebnngen Terscnwinden. Um Stinna» 
gabeln auf die normale Zahl von 440 Schwingungen abzustimmen, bedient man 
sich einer Hilfsstimmgabel, welche z, B. 436 Schwingungen macht. Jede der zu 
stimmenden Gabeln muss dann mit dieser Hilfsgabel 4 Schwebungen in der Sekunde 
geben, was mit grosser Genauigkeit controlirt werden kann. Seheibler verfertigt« 
eine Reihe von Stimmgabeln, deren jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen 
gab, und welche durch das Intervall einer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses Tono- 
meters war es möglich, die Schwingungszahl jedes Tones innerhalb des Inter- 
valls der Oktave durch Schwebungen genau zu bestimmen. Da eine Stimmgabel 
ausser ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimmgabeln, 
welche fast genau um eine Oktave differiren, ebenfalls Schwebungen, mitteisi 
deren das genaue Oktavenintervall mit aoiMrofaendicher Schärfe ermittelt werdea 
kann. War nun z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Reihe von 32 StinuB* 
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen gaK 
so betrug die Differenz der Schwingungszahlen von Grundton und Oktave 126, 
mithin die absolute Schwingungszahl des Gmndtones 1*28, die der Oktave 266w 

Andere Methoden die Sclnvingungsverhältnisse zweier Stimmgalieln durch op- 
tische Hilfsmittel mit grosser Genauigkeit zu bestimmen, sind vonLissajous an- 
gegeben worden. 
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§ 126. Klang der Töne. Die durch verschiedene musikalisclie In- 
i»(rnmente, z. B. durch Streichinstrumente, Blasinstrumente; die menschliclie 
Stimme, erzeugten Töne besitzen auch bei gleicher Tonhöhe und Intensität 
«ioen verschiedenen Klang; welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren 
eigentbflmlichen Charakter giebt, ja das menschüche Stimmorgan Vermag 
«miBm nnd demselben Ton nach Willkttr den verschiedenen Ehmg der Vo- 
kale 0, tf i, 0, u zn geben. Durch Helmholtz ist auf das Bestimmteste 
nachgewiesen worden, dass der verschiedene Klang der Töne davon herrührt, 
4ass fast kein Instrument den Grundton allein hören lässt, sondern dass 
dieser fast stets von einer Reihe von Ohertönen begleitet ist, welche der 
harmonischen Oberreihe des Grundtones (§ 114; auirehören und durch deren 
verschiedene Zahl und Intensität eben der eigenthümliche Charakter der 
Töne, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So erscheinen nament- 
lich diejenigen Tone scliarf, schmetternd und schrillend, welche zahlreiche 
snd intensive. Obertöne enthalten. 

Gewohnheitsmässig fassen wir die aus Combinationen der Gruadtöue mit ge- 
liinen ObertOnen zusammengesetzten Klänge wie einfache Töne auf, so dass wir 
nur den Grundton mit der eigenthümlichen Klangfarbe des Instruments zu hören 
Ulauben, und das Verhandensein der Obertöne in dem Klang nur dann wahrnehmen, 
'wenn uQsere Aufmerksamkeit besonders auf dieselben gerichtet ist, oder wenn ihre 
Wahrnehmung durch geeignete Hilfsmittel (in das Ohr gesteckte ,,Kesonatoren"), 
velche die Obert<)ne stärker hervortreten lassen, erleichtert wird. Insbesondere 
gilt dies von den durch alltägliche fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Yokal- 
Kliogen der mensehlfdieB Stimme. Die ZaBammensetBOBi der Yokalklioge aus 
Obertönen hat Helmholtz unzweifelhaft durch zwei verschiedene Methoden nach- 
gewiesen, die als die synthetische und analytische Methode bezeichnet werden 
lüoucn. Die erstere beruht auf der wirklichen Zusammensetzung der Vokalkiänge 
«OS den einfiuÄeii OrandtOnen einer Reihe von Stimmgabeln, wrea Schwingungs- 
Verhältnisse den Tönen der harmonischen Oberreihe ehtspreclien: die letztere 
<laraut, dass aus den auf eine bestimmte Note gesungenen Vokalklängen die in 
ibnea enthaltenen Obertöne mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugel- 
äbnlieber Qestalt (Fig. 118), die auf einen bestimmten Ton abgestimmt Bind und 
daher nur diesen verstärken , deutlich herausgehört wer- 
deo. Mittelst dieser Methoden fand Helmholtz z. B., 
^ der Vokal U durch 'den Grundton B mit nur 
schwachem Mitklingen des zwdten und dritten Obertones 
^> und f erzeugt wird, dass bei 0 der Ton b' stark, da- 
neben bj d ' schwächer mittönen, während A und 
ouBe&iBch JS nnd I eme grössere Zahl hoher ObertOne 
enthalten. Die verschicdrnen Vokalkiänge werden durch 
*iie menschliche Stimme erzeuf^t, indem wir durch ver- 
änderte Gestalt der Mundiiühle — Verlängerung, Ver- 
k&rzung derselben , verschiedene Weise der Mundöffaung • 
- die Resonanz des in ihr enthaltenen Loftraumes für 
die Terschiedenen Töne abändern. 

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Forte- 
2ug gehoben sind, der Reihe nach die Vokale a. e, i, o, «, so tönen aus dem Kla- 
vier deutlich dieselben Vokalklänge znrück, indem durch jeden Vokal die seinen 
^bertönen entspreobenden Saiten sor Resonanz gebracht werden und so denselben 
sastmmensetaen. 

Dass •auch die Klänge der Saiten u. s. w., die durch Anstreichen oder An- 
schlagen an verschiedenen Stellen erzeugt werden, durch die verschiedenen in 
ibuea enthaltenen Obertöue bedingt sind, lässt sich tbeils durch Resonatoren, theils 
weil op^be HilÜnnittel nachweisen. 

Durch das Mittönen der Obertöne eines Grundtones wird die orm der Ton- 
veUea beebiflusst, und man kann deshalb auch sagen, dass der Klang eines 
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Tones von der Form der Wellen abhängt So stellt z. B. Fig. I19a dk i 
Form der WeUen vor, wetebe dun^ die Comhtoatiea eioee OrandtoDee nut MiHr ' 

Oktave, Fie. 119b die Form, welche 

Fif. n^. durch Combination des Gnmdtones 

mit dem dritten Oberton oder der 
Quinte der OkUve ctieogt wivi | 

Umgekehrt I&sit sich auf ntthe- ' 

matischem Wege zeigen, das« jede 
beliebige periodische öchwinguna- 
finrni in eine Rdbe einfiicbef Bänriii- 

§ungen lerlegt werden kann, welche | 
en Tönen der harmoniichen Ober- 
reihe entsprechen. 

Man kann die verachiedenen 
SchwingungsforoMB einer Seile riehtp 

bar machen, indem man einen leichten Schreibstoff, s. B. ein Stückchen Feder- 
bart, mit etwas Wachs an der Saite befestigt, und nachdem man dieselbe in Schwin- 

SuQgen versetzt hat, ein berusstes Papierblatt schnell au dem Stift vorbeiführt, 
ieeer seichnet dann anf der BuMdücnt die ans den fusanunenldingenden Otar i 
tonen resoltirende Schwingongifonn der Saite anf. 1 

§ 127. Das menschliche Stimmorgan. Der zur Erzeugung der 
menschlichen Stimme dienende Kehlkopf biUtet das obere Ende der UA- 
röhre. Der Kehlkopf selbst besteht ans mehreren Knorpelhy welche d»di 
Bftnder ndt dnnnder Terbimden; durch besondere Moskeln beweglich «bI 
mit einer Schleimhaut überzogen sind. Fig. 120 a stellt den Kehlkopf Ton 
der Seite, Fig. 120b von hinten gesehen dar. Der Bingknorpel a bildet 



Fig. I2öa. Pif. ist». 




einen Ring, welcher hinten höher ist als vorn, und anf welchem vom der 
Schildknorpcl h, hinten die Giessbeckenkuorpel c befestigt sind 
Bei d ist auf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt, welcher beim 
Schlingen den Eingang zum Kehlkopf yerdeckt. Zwischen dem Schild- 
knorpel und den beiden Giessbeckenknorpeln sind die elastischen Stimni' 
bänder e ausgespannt, welche, von der Schleimhaut des Kehlkopfes über- 
zogen, zwischen sich einen schmalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Darc'i 
die Muskeln des Kehlkopfes können die Knorpel gegen einander bewegt, 
nnd kann insbesondere durch Terftnderte Stettnng der Giessbeckenknorpel 
gegen einander nnd gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert oder 
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verengt and die Spannung der Stimmbtoder geregelt werden. Beim ruhigen 
Athmen findet die Luft durch die geöffnete Stimmritze unfrehinderten 
Darchgan^. Beim Sprechen oder Singen versetzt der zwischen den ein- 
ander genäherten Rändern der Stimmbänder hindurchgepresste Luftstrom 
diese in Schwingungen nach Art der Zungenpfeifen, wobei die Schwin- 
gongszahl hauptsächlich durch die Spannung der Stimmbänder bedingt, 
aber wie bei den Zuugeupfeifen^ auch von den Dimensionen der mitschwin- 
geita Lnftmasse beeinflintt irM. * 

Brust- und Falset-Töne. Bei letzteren schwingen nur die inneren Eander der 
SttanlAoder. üeber die Entatefauif der TokalUäo^ t. oben § 196. Die Con- 
nenteD werden durch die Bewegungshindcrnissc gebildet, welche die Or^ae der 
llondhöble, Gaumen, Zunge, Z&hue, Lippen, dem Luftstiom darbieten. 

§ 128. Das Gehörorgan. Das Ohr zerföllt in das äussere und 

innere Ohr. Erstcres besteht aus der zum Auffangen der Schallwellen 
dienenden Ohrmuschel und dem äusseren Gehörgang A (Fig. 121 

in natürlicher Grosse), 

welcher an seinem Ende Fif. 121. 

doreh eine schräg ge- 
stellte Membran, das 
Trommelfell an, yer- 
iddotsen ist Das in- 
aere Ohr ist m einem 
der festesten Knochen 
des Schädels, dem 
Felsenbein, einge- 
schlossen, welches einen • 
Theil des Schläfenbeins 
bildet. Dasselbe zer- 
fällt in die Trommel- 
höhle B und das La- 
byrinth C. Die Trom- 
nrölhOhle wird dnroli 
dss Trommelfell vom äusseren Qehörgang 
gescMedea; sie ist mit Lnft gefBUt nnd 
steht mit dem hinteren Theil der Nasen- - ^ 
höhle durch die Enstachische Röhre U - 
in Verbindung, durch welche das Gleich- 
gewicht des Druckes zwischen der in der 
Trommelhöhle enthaltenen Luft und der 
äusseren Atmosphäre hergestellt wird. Die 
Trommelhöhle enthält die G e h () r k n ö c h e 1- 
chen, die in Fig. 122 in vierfacher (linea- 
ni) YergrOssemng besonders dargestellt 
M und von ihrer Gestalt die Namen 
Hsmmer Ambos d, LinsenkOrperchen e 
und Steigbflgel /* erhalten haben. Der Stiel 
des Hammers ist an dem Trommelfell fest- 
geheftet, während der Tritt des Steigbügels 
das nach dem Labyrinth führende ovale Fenster g verschliesst. Das 
Labyrinth (in Fig. 123 ist ein Abguss seiner Höhlung dargestellt) besteht 
ans dem Yorhof Ji, der Schnecke i nnd den drei halbkreisförmigen 
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Kanälen l\ Dasselbe ist mit der Gohörfeuclitigkeit erfüllt und mit den 
Membranen des häutigen Labyrinths ausijekleidet, auf welchen sich die 
Fasern des Gehörnerven ausbreiten, namentlich zahlreich auf den soge- 
nannten Ampullen der halbkreisförmigen Kanäle und in der spiralför- 
migen Scheidewand, welche das Innere 
Pig. US. der Schnecke in eine obere und eine untere 

ätk. Windung theilt Erstere mündet an der 

* ^/[ \ \ der Schnecke in denVorho^ letztere 

\V a endet in dem rnnden Fensteri wekhes 

/V^^pCV/ /''^^^ durch eineMemhranydas kleine Trommel* 
il (^0fS^m^\f/''Z^ ] feil, verschlossen ist und nebst dem OTalen 

/ ' Fenster des Vorhofs die Verbindung mit 
^••^^^^^l^^^ . der Trommelhöhle herstellt. Die spiral- 

^^i^m*-*^ förmige Scheidewand der Schnecke zeiirt 
einen sehr zusammengesetzten Bau, und die 
in derselben enthaltenen, erst in neuerer 
Zeit vom Marchese Corti entdeckten und nach ihm benannten Corti'schen 
Fasern scheinen insbesondere zur Wahrnehmung der musikalischen Töne 
za dienen. Die Schallwellen werden durch die Ohrmnachel nnd denftnsseren 
Gehörgang his nach dem Trommelfell geleitet, welches durch dieselben in 
Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich theils durch die Reihe 
der Gehörknöchelchen^ theilt durch die in der Trommelhöhle enthaltene 
Luft nach den lAbyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hörnerven die 
Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hömerren sind überall mit 
besonderen tlieils elastisclicn, theils festen Ililfsapparaten verbunden, welche 
unter dem Eintiuss äusserer Schwingungen in Mitschwingnng versetzt wer- 
den können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschüttern und 
erregen. Die Leitung des Schalls bis zum Labyrinth kann auch mit Aus- 
schluss des äusseren Ohres durch die Scbädelknochen stattfinden. 



Fünfter Absclinitt. 
Optik oder Lehre vom Licht 

Vom Ursprung und der Ausbreitung des Idohtes. 

§ 129. Die Eindrucke, welche wir durch das Auge von der Aussen- 

weit empfangen, nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper^ welchen 
wir durch das Auge wahrnehmen^ sendet Licht aus, ist also ein leuch- 
tender. Die meisten Körper vermögen aber nicht selbständig Licht her- 
vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zurück, welches sie von 
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstleuch- 
tende und nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den 
selbstleuchtenden Körpern gehören: 

1. Die Sonne, unsere hauptsäclilichste Lichtquelle, und die Fixsterne. 
Weiter unten (§§ 150 u. 239) zu erörternde Erscheiüuugeu machen es in hohem 
Grade wahrsclieinlich, dass die Sonne ein glühender Körper ist, dessen Temperatur 
die aller irdischen Licht- und W&rmeqnellen bei weitem Ubertrifilk» Dass^be gilt 
von den anderen Fixsternen. 
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2. Verbrennende und glühende Körper. Die Flammen verbrenaen- 
4er Körper sind in Folge der durch den Tarbrennungsprocesff (§ 243) erzengten 
hohen Temperatur leuchtend, namentlich wenn in der Flamme Kohlenstoff in festem 
A^gregatzustand ausgeschieden wird, wie es in den Flammen der meisten kohlen- 
wasserstoffhaltigeu Verbindungen (Oel , Leuchtgas) der Fall ist, oder wenn das . 
Verbrennongsprodakt ein üBster KOrper ist (Hiosphor' oder MagnesinmflammeV 
Glühende Gase besitzen nur ein schwaches Leuchtvermögen — schwach leuchtende 
Flamme des Wasserstoffgases, des mit atmosphärischer Luft gemischten Leucht- 
gases im Bunsen'schen Gasbrenner. — Sideraliicht des glühenden Kalkes im 
KoalleasgeblAse. — Lichterscheinungen beim Schleifen harter Steine (Mittheilungen 
von Noeggerath aus den Achatschleifereien zu Oberstein und Idar im Fürsten- . 
thum Birkenfeld). £s entwickelt sich zwischen dem schleifenden Stein und dem 
Schlei&tehl em starkes rothes Licht, welches viele Funken von sich ausgehen 
lässt Durchscheinende und durchsiditige Steine leuchten dabei prachtvoll roüi. 
mit einem Stich ins Gelbliche: sie sehen meist wie rothglühendes Eisen aus una 
es hat das Ansehen, als müsse der Schleifer, der sie in den Händen hält, sich 
die Finger verbrennen. Nadi dem GeflDhl in der Hand glaubte Koeggerath je- 
doch die Zunahme der Temperatur nur auf lO*^ bis 12'' K. schätzen zu können. — 
Hierher gehört auch das elektrische Kohlenlicht (§ 336) und das Licht des elek- 
trischen Funkens (§ 274). Das Bothgltthen beginnt nach Becquerel bei 525^ G., 
wird deutlich wahrnehmbar bei 700**; blendendes WeissglOhen tritt ein bei ISOO^. 
(VergL § m) 

8. PhosphorescirendeEdrper, welche schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur leuchten. Bei manchen Körpern, wie beim Phosphor und gewissen 

verwesenden mineralischen und vegetabilischen Stoffen, hängt die Phosphorescenz 
mit einem langsamen Oxydationsprocess zusammen, bei anderen wird dieselbe 
' doreh Insolation, d. h. durch vorhergegangenes Bestrahlen mit SonnenUcht, 
hervorgerufen. Zu den letzteren Körpern, den sogenannten Lichtsaugern, gehören 
gewisse Varietäten des Di am an ts und andere Edelsteine, femer Schwefelcalcium, 
Schwefelbarium und Schwefelstrontium (Canton'scher und Bologneser Leuchtstein). 
Der Chlorophan, eine Varietät des Flossspaths, beginnt bei einer Temperatur, 
die weit unter der tilohhitse liegt, mit grOnem Licht au phosphoresdren (veigl. 
§ 153). 

4. Leuchtende Organismen. Bei den Leuchtkäfern aus der Gattung 
Lampyris besteht das Leuchtorgan des Männchens aus leuchtenden Punkten auf 
der Unterseite der letzten Hinterleibsringe, während beim flügellosen Weibchen 

' die Hinterleibsringe in grösserer Ausd^nung leuchtend irind. Bei den in Brasilien 
und Mexiko als Haarschmuck gebrauchten Cucuyo's (Gattung Pyrophorus) liegt 
das Leuchtorgan am Halsschild. — Das Meeresleuchten wird hauptsächlich 
durch Millionen kleiner, leuchtender Infusorien (Koctüuca miliaris) verursacht. 

! Aach gewisse Quallen (Pelagia noctüuca) und Mollusken ani der Ordnung der Tu- 
nicata (Pyrosomi^ sind leuchtend. 

§ ISO. Ausbreitung des Lichtes. Bas Yon einem leuchtenden 

Körper ausgehende Licht verbreitet sich nach allen Richtungen in geraden 
Linien, welche man Lichtstrahlen nennt. Nach ilirem Verhalten gegen 
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Körper in durchsichtige und 
nn durch sichtige, je nachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang 
gestatten oder nicht. Ein Mittelglied zwischen beiden bilden die durch- 
scheinenden Körper. 

Die geradlinige Verbreitung des Lichtes ist uns durch so viele alltägliche Er- 
fahrungen bekannt, dass jede durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten 
oder andere Ursachen veranlasste Abweichung von derselben zu Tftuadinngen An- 
U» giebt (Luftspiegelungen, atmosphärische Ptefraktion § 141). 

TTndurchsichtige Körper werden in sehr dünnen Schichten in der Regel durch- 
scheinendL Gold und Silber, zu sehr dünnen Blättchen ausgeschlagen oder in sein: 
dünner Schicht auf Glas niedergeschlagen , sind mit grQmichem oder blitdichem 
i Licht durchscheinend oder selbst durChsiditig. 
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131. Schatten. Weuii die Verbreitung der Lichtstrahlen durch 
einen undurchsichtigen Körper gehindert wird, so entsteht hinter dem- 
selben ein Behfttten, d. h.. ein mierleaehteter Raum. Beiitit der leodi- 
tende Körper eine sehr geringe Ansdelmiiiig, so dass man denselben als 
geometrischen Punkt betnditen kann, so sind die erleuchteten Thefle des 
Baumes von den nicht erleuchteten dnreh eine scharfe Grenze geschieden. 
Ist dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet 
an den Grenzen des Schattens ein allm&hlicher Uebergang vom Licht zur 
Finstemiss statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenen 
Theile des Raumes noch von einem Theil der Oberfläche des leuchtenden 
Körpers Strahlen empfangen, während die in dem Kernschatten liegenden 
Punkte ganz vertiiistert sind. 

Als Beispiel der Erläuterung dienpii die Mond- und Sonncntioatemisse. Par- 
tiale, totale und ringförmige Sonneuhnsternisse. (§§ 363 und 3bi). 

Befindet sieh im gescbloMeaen Feiiit8r> 
PIg, 124. laden eines verfinsterten Zimmers eine enge 

Oefl'nung, so sieht man auf einem der Oeffauug 
gegenüberstehenden Schirm ein umgekehrtes 
Bild der vor dem Fenster befindlichen Gegen- 
stände, dessen Entstehung sich aus der gerad- 
linigen Verbreitung des Lichtes leicht erklärt 
(Fig. 124). Runde Seonenbadchen im ScfaaMei 
des Laubes der Blnine. 



■-...,1 



§ 132. Lichtintensität, Photo- 
metrie. Die Stärke der Erleuchtung oder 
die Lichtintensität nimmt mit wachsender 
Entfernung Ton der Lichtquelle ab und 
zwar im umgekehrten YerfaUtniss des 
Quadrats der Entfernung. Es wird also dne Flftcbe durch eine Kene 
in der iäitfemnng von 1 Meter eben so stark erleuchtet, wie durch 4 
gleiche Kerzen in der doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der 
dreifachen Entfernung. — Denkt man sich um einen leuchtenden Punkt 
Kugelflächen mit den Halbmessern 1, 2, 3 u. s. w. beschrieben, so ver- 
halten sich die Oberflächen, wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe 
Lichtmenge muss sich also bei vmaX grösserer Entfernung über eine ??-mal 
grössere Fläche ausbreiten. In Folge dessen nimmt die Intensit&t der 
Beleuchtung in demselben Verhältniss ab. • 

^ Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Vergleichung der Intensität ver- 
schiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser). Unter diesen ist 
das gebrtnchtiehste das von Bu nsen angegebene. Dasselbe besteht im Wesent- 
lichen aus einem Pa]>ierschirm, welcher an einer Stelle durch einen Stearinfle' ' 

transparent gemacht ist. Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungieicn star. 
erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleuchteten Se^te gesehen. 
dunkeljdiLjäLCdJein. Gjoinde^ von der scEwäcEerMeücbieien Seite gesehen, ndD auf 
dunklem Grunde, da derselbe mehr Licht hindurchlässt und weniger reflektirt als 
der übrige Theil des Papiers. Der Fleck verschwiiulet scheinbar, wenn der Schirm 
Ton beiden Seiten her gleich stark erleuchtet ist, weil dann der Fleck eben so heil 
erseheint, als der umgebende Theil des Papiers. Auf der einen Seite des Papier- 
schirms sei in der Entfernung von 1™ eine Normalkerze aufgestellt. Um den 
Fleck yerschwinden zu lassen , werden auf der anderen Seite 4 gleiche Kerzen in 
doppelter oder 9 Kerzen in dreifacher Entfernung aufgestellt werden müssen. Soll 
die Lichtstärke einer gegebenen Flamme mit der Normalkerze verglichen werdSD, 
so ändert man ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis der Stearinfleck ver- 
schwindet Das Quadrat dieser Entfernung jnebt dann ein Mass ftlr die Licht- 
starke der Flamme. Nach Wol laston ist tue Intensität des Sonneoliofats gleich 
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dar Ton 800000 (nach ZOUoer tob 6-^600000) YoUmoiideii oder gMdi der von 
91000 Stearinkerzen in 1» Entfenmng. 

§ 133. Fortpflanzungsgcschwindiglreit des Lichtes. Die 
Geschwindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem leuchtenden Punkt 
ans verbreitet, ist so gross, dass die gowöhnlichen Mittel der Zeitmessung 
nicht hinreichen, um die zu seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen 
erforderliche Zeitdauer zu messen. Aus astronomischen Beobachtungen 
über die Verfinsterungen der Jupiterstrabanten leitete zuerst Olaf 
Römer (1676) für die Geschwindigkeit des Lichtes den Werth von etwa 
40000 geogr. Meüen (297000 Km.) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen 
Betfnltat fahrte die im Jilire 1725 von Bradley gemachte Entdeckung 
der Aberration des Licbtea der Fixsterne. In neneater Zeit endlich 
(1849) ist es Fize^n und Foncanlt gelungen, durch sinnreieh constmirte 
Apparate die For^flansimgBdaaer des Lichtes auch für irdische Ent- 
fenningen zn messen. 

Die regelmässig wiederkehrenden Verfinsterungen der Jupitersmonde durch ihren 
Hauptplaneten (§ 386) könoen durch Femröhre beobachtet und aus denselben die 
UmlanfBzeit dieser Monde um den Jupiter mit grosser Genauigkeit ermittelt werden. 

Stellt S (Fig. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und EF einen Theil 
der Bahn des Jupiter dar, eo ist die Entfemong der Erde Tom Jupiter in der 
Stellung oder der sogenannten Op- 

SOBition des Jupiter, am kleinsten, in 
» Stellung B, oder zur Zeit der Con* 
jonktion, am grössten. Der Unter- 
schied beider Entfernungen AB ist gleich 
im DarehnieaMr der Erdbalm oder 
gleich 40 Millionen Meilen. Man hatte 
nun beobachtet, dass, während sich die 
£rde von A Ober C nach B bewegt, 
also sich vom Jupiter entfernt, die üm- 
laafszeit der Jupitersmonde verzögert 
erschien, dagegen beschleunigt, während 
sich die Erde auf der Bahnstrecke BDA 
den Jupiter näherte, so dass die Ver- 
finsterungen zur Zeit der Opposition etwa um 8'/* Minuten früher, in der Nähe 
der Co^junktion um SV« Minuten später beobachtet wurden, als die Berechnung 
HS der mitteen 'UmlnftEeit ergab. Olaf Römer erlrlftrte diese Erscheinung 
dnrdi die Anaahme, dass das Liditzur Zeit der Opposition eine kleinere Zeit 
brauche, um vom Jupitersjnond bis zur Erde zu gefangen, als zur Zeit der Con- 
jonktion. Da der Uutersdiied der Entfernungen 40 Millionen Meilen, der Zeit- 
miterschied aber etwas mehr als 16Vt Hinuten oder ftst genaa 1000 Selouiden 
beträgt, so ergiebt sich daraus die Geschwindigkeit des Lichtes i^eich 40000 geogr. 
Meilen (297000 Km.) in der Sekunde. 

Die von Bradley entdeckte Erscheinung der Aberration des Lichtes der 
Fixsterne besteht dann, dass die Fixsterne ihren scheinbaren Ort an der Himmels- 
kogel nicht unveränderlich beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres einen kleinen 
Kreis oder eine kleine EUip se um ihren mittleren Ort zu beschreiben scheinen, 
dero a grosse Axe ffl ji ajilj Fixsteipe jgleich ist und 40,9 Bogensekunden beträgt. 
IW kleine Axe der Ellipse (§ 57a) ist glcicFMBIftir die Fixsterne, welcEe in der 
Ebene der Erdbahn oder Ekliptik stehen, dagegen wird dieselbe der grossen Axe 
deich, oder die Ellipse wird zum Kreise für die in der Höhe des Poles der 
EkU]»äk stehenden Fosteme. Zu Jeder Zeit des Jahres enchemen die Ffzsteme 
von ihrem wahren oder mittleren Orte im Sinne der augenblicklichen Be- 
wegungsrichtung der Erde in ihrer Bahn verschoben. Bradley erklärte 
die Erscheinung aus dem Verhältniss zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit der 
Erde und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. IHeser Emfluss der 
Bewegung der Erde kann durch analoge irdische Erscheinungen erläutert werden. 
Senkrecht herabfallende Reirentropfen scheinen gegen die Fensterscheiben eines 
in Bewegung begriffenen Eisen bahuzuges in schräger Richtung zu schlagen. Ein 
soteher Begentropfen wOrde durch ein mit dem Zuge bewegtes vertilnieB Rohr 
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nieht hindoroli&Uen, sondern gegen die hintere Wand desselben schlagen, bull der 
Regentropfen das Rohr in der Richtung seiner Axe darchlaufen, so muss man das- 
selbe im Sinne der Bewegung des Zuges vorwärts neigen, und der Neigungswinkel 
wird Tou dem Yerhältniss zwischen der verticalen Geschwindigkeit der 
Fiff. 198. ' R^Dtropfen und der horizontalen Geschwmdigkeit des Rohres ab- 
hftogen. — Ist SAB die wahre Richtung eines Lichtstrahles, welcher 
von einem Fixstern S in das Fernrohr AB gelangt, und hat sich 
das Fernrohr, während der Lichtstrahl die Strecke AB durchläuft, 
um die Strecke BC In der Richtung des Pfeiles seitwftrts bewegt, 
80 ist AC der scheinbare Weg des Lichtstrahles relativ gegen das 
Fernrohr. Man wird also den Stern in der Richtung CASi zu er- 
blicken glauben, oder man wird das Fernrohr um den Aberrations- 
wipkel SASimmBAO im Sinne der Bewegunff der Erde vorw&rts 
neigen müssen, um den Stern in der Kichtiinq: der Axe des 
Fernrohres zu erblicken. Ist der Aberrationswiukel a, so ist 
BC 

tang« s Diese beiden Linien stehen aber in demselben Ver^ 

hältniss, wie die Bahngeschwindigkeit der Erde zur Geschwindigkeit 
des Lichtes. Die grosse Axe der kleinen Ellipse, welche jeder 
Fixstern im Laufe eines Jahres zu beschreiben scheint, stellt die 
doppelte Grosse der Tersehiebung von seiner wahren, mittleren 

Lage dar, der Aberrationswinkel ist also gleich 20,15 Bogehsekunden 
und JÄög a fast genau gleich 0,0001. Die Jioschwindi^cit_ deä_ 
Lichtes isL demnach lOCXK) mal grösser als die Geschwmiligkeit, 
Jäj£.welcher die Erde in ihrer BjQiu um die Sonne fortsehittj^ 
Da diese Geschwindigkeit 4 Meilen in der Sekunde bcträi^t, so er- 
giebt sich die lortpilanzongsgesch windigkeit des Lichtes gleich 
40000 Meilen. 

Der von Fizean constmirte Apparat znr Bestfanmnng der Geschwindigkeit 

des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung. In 
einem Femrohr A (Fig. 127, vergL § 173) ist bei S eine unter einem Winkel von 

450 gegen die Axe des Rohres ge- 
neigte unbelegte Spiegelglasplatte 
angebracht. Die von einer inten- 
siven Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen falleu durch ein Seiten- 
rohr. in welchem eine Sammellinse 
angebracht ist, auf den Spiegel, 
weicher sie so retiektirt, dass bei 
a, Im Hanptfokns des Fernrohres, 
ein reelles Bild des leuchtendes 
Pimktes L entsteht 158) Die 
Strahlen gehen dann durch die Oh- 
jektivlinse A des Famrcdm, Ton 
welcher sie so gebrochen werden, 
dass sie der Axe parallel austreten. 
Dem Fernrohr A steht in einer 
Entfernung von etwas mehr als 
einer geographischen Meile ein 
zweites Fernrohr B gegenüber, in 
dessen Brennweite bei ü ein Planspiegel, genau senkrecht zur Axe des Fernrohres 
aufgestellt ist. Die dordi das ObjektiT B in paralleler Richtung eintretenden 
Strahlen werden im Brennpunkt C gesammelt und dort von dem Planspiegel so 
redektirt, dass sie genau auf demselben Wege, auf welchem sie gekommen sind, 
durch B nnd A nach a zurOckkehren. Ein Theil derselben wird von der Spiegel- 
glasplatte S nach L reflektirt, ein anderer Theil aber geht durch die Glasplatte 
hindurch und gelangt durch das Okular 0 in das Auge des Beobachters, welcher 
daher im Fernrohr ein Bild der Lichtquelle L erblickt Das Rohr hat bei b 
einen seitlichen Einschnitt, doreh welelien der Enm; eines ndt 720 Zfthnen ver- 
sehenen Rades JB in dasselbe hineinragt. Dieses Rad kann durch ein Uhrwerk 
mit grosser Geschwindi^Mvcit um eine der Axe des Fernrohrs parallele Axe ge- 
dreht werden. Fällt das Bild a in die Lücke zwischen zwei Zähnen des Rades, 
80 können die Lichtotiahlen nngehindert hindurchgehen; diesel|)en werden aller 
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Abgeblendet, so oft bei der Umdrebuug des Rades ein Zahn an Stelle der Lücke 
tritt Wird das Rad mit solcher Geschwindigkeit gedreht, dass es gerade um 
einen halben Zalin fortgerückt ist, während ein von n ausgehender Lichtstrahl 
den 2 Meilen langen Weg von il bis £ und zurflck durchlaufen hat, so wird der 
•nf dem Wege von S nach A durch eine Zalmlflcke gelangte Lichtstrahl jedesmal 
aof dem Rückwege durch den nächsten Zalm dei Rades, dpr inzwischen an Stelle 
der Lücke getreten ist, aufgehalten werden, und das liild der Lichtquelle ver- 
schwindet für den Beobachter. Bei doppelter Drehungsgeschwindigkeit dos Rades 
encheint dasselbe wieder, indem jetst der durch eine Zsfanlflcke hingegangene 
Strahl durch die nächstfolgende zurQddidurt n. s. f., bei weiter gesteigerter Drehonn- 
geschwindigkeit. Bei den Versuchen von Fizeau betrug die Entfernung AJi 
863S°> und das Verschwinden des Bildes trat bei 12,6 Umdrehungen des Rades 
m der Sekunde tin. Da das Rad 790 Zähne hatte, so waren zur Drehung um 

die halbe Breite eines Zahnintervalls 2 7'>0 12 6 erforderlich , und in 

dieser Zeit durchlief der Lichtstrahl einen Weg von 2.8633m, woraus sich die 
Geschwindigkeit des Liehtes gleich 818274800" oder 42119 geogr. Meilon ergiebt 
— Dagegen erhielt Cornu (1873) aus einer grossen Anzahl (mehr als Tausend) 
Einzelbeobachtungen vermittelst des Fizeau'schen Zahnrades für die Geschwindig- 
keit des Lichtes 298400 Km.*, ebenso ergab sich aus Versuchen, die nach einer 
Inderm Metbode (vergl. unten § 177) von Foucanlt angestellt worden, der Werth 
von 298000 En. oder 40170 geogr. Meilen. 

§ 134. Absorption^ Reflexion; Refraktion. Die Lichtstrahlen^ 

welche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von derselben theil- 

weise ausgelöscht oder absorbirt, thcilweise dringen dieselben, wenn der 

Körper ein durchsichtiger ist, in denselben ein und werden dabei von 

ihrer geraden Richtung abgelenkt oder gebrochen, theilweise endlich 

werden sie von der Oberfläche des Körpers zurückgeworfen oder reflek- 

lirt. Die reflektirten Lichtstrahlen werden entweder, wenn die reflek- 

tireude Fläche rauh ist, nach allen Richtungen unrcgelmässig zerstreut 

oder, an glatten, poUrten Oberflächen," regelmässig in einer bestimmten 

Bichtong reflektirt oder gespiegelt Die Lehre Ton den Gesetzen der 

regelmässigen Reflexion oder Spiegelung des Lichtes heisst Eatoptrik, 

die Lehre Ton der Lichtbrechung oder Befraktion Dioptrik. 



Gesetze der regelmässigen Befiezion oder Spiegelung des Liohtes. 

§ 135. Reflexion au Planspiegeln. In einem ebenen Spiegel 
erblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in 
scheinbar symmetrischer Lage, so dass uns das Bild jedes vor der spie- 
gelnden Ebene befindlichen leuchtenden Punktes eben so weit hinter dem 
Spiegel zu liegen scheint, wie der leuchtende Punkt selbst TOr dem Spiegel. 
Es stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, CD 
eisen yor derselben befindliehen Gegenstand Tor. 
Bis in 0 he&kdUche Ange erblickt das Spiegel- 
bild des Punktes C in der Richtung 06\. Der 
Ton C ausgehende Lichtstrahl CF ist also in 
der Richtung FO reflektirt nach dem Auge ge- 
langt. Die Linie CCj, welche den Punkt C mit 
seinem Spiegelbild verbindet, steht senkrecht 
auf der Ebene AB und es ist C£= C^E. Aus 
der Congruenz der Dreiecke CEF und C^EF 
folgt, dass l^CFE=C^FE oder auchC-Fi^^« 
O^il. Errichtet mau ferner im Punkte F anf 
iv Spiegelebene das Loth FOr^ welches das 
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Einfallsloth genannt wird, so ist l^CFQ ^ ^GFO. Der Winkel 
CFGt^ welchen die ^ehtong des etn&Ueiiden Strahls mit dem iSnfslUMI 
emschliesst, heisst der Einfallswinkel, der Winkel QTO der Se- 
f lexionswinkely die doreh OF nnd FG^ gelegte^ mithin anf dem Spleth 
AB senkrechte Ebene, welche gleichzeitig den reflektirten Strahl FO ent- 
hälty heisst Einfallscbene. Die Richtung des reflektirten Strahles ist 
mithin vollständig durch die beiden Grundgesetze der Spiegelang bestimmt: 

1) Die Richtung des reflektirten Strahles liegt in der durch 
den einfallenden Strahl und das Einfallsloth gelegten Ebene. 

2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel 

Wie diese Gesetze der Reflexion aus der durch die Erfahrung bekannten Lage 
des Spiegelbildes hergeleitet worden, so kann natürlich, wenn die Ricbtii^keit 

dieser Gesetze vorausgesetzt wird, auf 
omgekehrtem Wege bewiesen werden, 
dass alle von einem Punkte C (Fig. 129) 
ausgehenden Lichtstrahlen reüektirt 
werden I als ob sie von dem eben so 
weit hinter dem Spiegel anf der Ver- 
längerung des von G auf den Spiegel 
gefällten Lothes gelegenen Punkte Cj 
ausgingen. Dieser Pnnkt ist daher das 
optische Bild des Punktes C, und zwar 
ist dasselbe, da eine wirkliche Durch- 
kreuzung der reflektirten Lichtstrahlen 
in Ci nicht stattfindet, sondern nur ihre 
verlängerten Richtungen sich im Punkte 
Ci durchschneiden, ein scheinbarea 
oder virtuelles Bild, im Gegensatz zu 
wirklichen oder reellen Bildern, bei 
welchen eine wirkliche Darchkreasuag der leflektiTten Strahlen in emem Paukte 
stattfindet (§ 137). 

Im Vorhergehenden ist zun&chst vorausgesetzt worden, dass nur eine einzige 
spiegelnde Ebene vorhanden ist, wie dies bei ebenen Metallspiegeln, Spiegeln aas 

schwarzem Glase u. s. w. der Fall ist. Die gewöhnlicheu Glasspiegel bestehen 
aus einer von zwei parallelen Ebenen begrenzten Glasplatte, welche auf ihrer 
hinteren Seite mit Spiegelfolie (einem Amalgam aus Zinn und Quecksilber) belegt 
ist Die Reflexion ftodet in diesem Falle zum Theil an der vorderen GlasflSebe, 
vorzugsweise aber an der hinteren, mit Metall belegten Fläche statt, indem der 
Lichtstrahl CT> in das Glas eindringt und durch zweimalige Brechung (§ 141) ta 
der vorderen und einmalige ReÜexion au der hinteren Glasüäche auf dem 

OSEBO ins Auge gdangt. Man sieht daher, namcDthch 
wenn man schräg gegen den Spiegel blickt, zwei Bilder des 
Gegenstandes, ein stärkeres, welches von der Reflexion aa 
der hinteren, und ein sehwfteheres, wekdies von der Be* 
flexion an der forderen Flftehe des Glases herrührt Letz- 
teres übt wegen seiner geringeren Lichtstärke in der Regel 
keinen störenden Einfluss aus. Betrachtet man in schr&ger 
Richtung das Bild einer vor den Spiegel gehaltenen Licht- 
flamme, so kann man auch mehrere IJilaer wahrnehmen, 
welche durch wiederholte Reflexion an beiden Glasflächen 
erzeugt sind. Die Gesetze der Reflexion des Lichtes an 
Planspiegeln erfohren vielfache praktische und wissenschaft- 
liche Anwendungen. Letztere z. B. bei der Benutzung des 
Quecksilberhorizonts zur Messung von Höhenwinkeln, 
beim Heliostat imd Heliotrop, bei der von Poggen- 
dorf angegebenen Spiegelablesung der Magnetomefter 
(vergl. § 302), beim Spiegelsextanten (§ 353) u. f. w. 

Werden zwei Planspiegel einauder parallel gegenübergestellt, so erblickt 
man das Bild eines zwischen beiden befindlichen leuchtenden Punktes durch wieder- 
holte Reflexion an beiden Spiegeln vervielfacht Auch von emem Gegenstand, 



Fig. 130. 




Oigitized by Coogl 



Sph&riache Concavspiegei. 



127 



Fi«. 131. 



welcher zwischen zwei unter einem Winkel gegen einander seneigte Spiegel se- 
tmelit wird, erblickt man mclinre Bilder, deieo Anzahl tob aem Keigungswinlni 

beider Spiegelebenen abhängt und besonders 
leicht zu bestimmen ist, wenn derselbe ein oin- 
focher Bruchtheil von 4 Rechten ist. Schliessen 
E. B. die Ebenen der beiden Spiegel AO und 
BC einen rechten Winkel ein, so erblickt das 
Auge 0, ausser dem leuchtenden Punkt D und 
den durch einmalige Reflexion erzeugten Bil- 
den Dl und Ds, noch das Bild D,, welches 
darch doppelte Reflexion an beiden Spiegel- 
ebenen erzeugt wird, indem der Lichtstrahl 
aof dem Wege BFQO ins Auge gelangt. Bei 
einem Neigungswinkel von erblickt man, 
mit Einschluss des leuchtenden Punktes selbst, 
6 Bilder u. s. f. Auf der Anwendung solcher 
Winkelspiegel beruht du sogenamite Kalei- 
doskop, wddies Yon Breweter erfinnden ist 




1 



§ 136. Reflexion an Kugelspiegeln. Coucav- und Convex- 
spiegeL Das für ebene Spiegel geltende Reflexionsgesetz findet auch 
fOr die Reflexion an beliebig gekrümmten Oberflächen Anwendung; nur 
muB man liebr zur BestinimiiDg des Ein&llslothes In dem Pinkte^ wo die 
Bafleiion stattfindeti die Tangentialebene an die refl^irende krumme 
Oberilftehe gelegt denken, oder das Einfrilsloth selbst ist die anf der re- 
flektirenden Oberflache errlehtete Normale. Von besonderer Wichtigkeit 
ist die Reflexion an kagelförmig oder sphärisch gekrümmten Spiegeln. 
Je nachdem die Reflexion an der äusseren erliabeneu Fläche eines Eugel- 
Begments oder an der inneren concaven Fläche des Abschnitts einer Hohl- 
kugel stattfindet^ unterscheidet man Couvexspiegel und Concav- oder Hohl- 
spiegel 

§ 137. Sphärische ConcftTspiegeL Es stelle der Kreisbogen 
AB (Fig. 132) den an seiner Innenflache spiegelnden Abschnitt einer 
HoUkngel Tor. O sei der Mittelpunkt der Engelflftche, welcher das Seg- 
ment angehört, oder , der Krümmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. 
Da jeder Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die EugelfläChe 
gelegten Tangentialebene senkrecht steht, so bildet der Eugclhalbmesser 
DC das Einfallsloth für einen Lichtstx^Jil| welcher im Punkte D die 
Kugelfläche trifi't. Es sei 
E ein leuchtender Punkt, 
dessen Entfernung vom 
Hohlspiegel grösser ist, als ^ 
der Krümmungshalbmesser. Z 
Uater den von JS7 ans den 
Spiegel treffenden Strahlen 
ist der Strahl EK besonders 
bemerkenswerth, welcher 
durch den Mittelpunkt G 
geht. Derselbe soll der 
Axenstrahl genannt wer- 
den. Da seine Richtung 

mit dem Einfallsloth CK zusammenfällt, so wird er in der Richtung KC 
zurückgeworfen. Ein beliebiger zweiter Strahl ED wird in der Richtung 
Dff reflektirt, so dass l^GDC^EDC ist (§ 135). Denkt man sich die 
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Figor um EK als Axe gedreht^ so ist ersichtlich, dass alle Strahlen, 
welche von E ausgehen und mit dem Axenstrahl gleiche Winkel ein- 
schliossen, nach der Reflexion die Axe in demselben Punkt G durch- 
schneiden müssen. Ks wird unten gezeigt werden, dass dasselbe Gesetz 
annäherungsweise für alle Strahlen gilt, die von dem Punkte E aus- 
gehen und mit dem Axenstrahl EK nicht zu grosse "Winkel einschliessen. 
Der Punkt G ist also das optische Bild des leuchtenden Punktes E 
(§ 135) und zwar ein reelles Bild, da eine wirkliche Durchkreuzung 
der reiektirten Strahlen im Punkte 0- 8tattflndet Umgekehrt werdeo, 
wenn sich in 6f ein lenehtender Pnnkt befindet, alle Yon Q- ans den Spiegel 
treflfenden Strahlen nach der Reflexion in E yereinigt, oder wenn ^ das 
Bild Yon E Ut, so ist umgekehrt E das Bild von O, 

FftUt der leuchtende Ponkt mit dem Erfimmnngsmittelpnnkt C sn- 
sammen, so treffen alle Strahlen den Spiegel in normaler Bichtong, werden 
also sftmmtlich nach C zurückgeworfen^ oder der Erfimmongsmittelpunkt 
des Spiegels ist sein eigenes Bild. 

- Je weiter sich der leuchtende Punkt E vom Spiegel entfernt, desto 
mehr nähert sich demselben das Bild G. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt ins Unendliche, so werden sämmtliche einfallende Strahlen dem 
Axenstrahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämmtliche der 
Axe CK })arallel einfallende Strahlen annähernd in einem Punkt 
F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels ge- 
nannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpunktes vom Spiegel, FKy 
heisst die Hauptbrennweite und istXgleich dem halben ErüiD- 
mnngshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einftllenden Strahlen 

im Hanpthrennpmikt gesammelt wardeOf 
Fig. 188. 80 werden umgekehrt alle to& diesem 

, Punkt ausgehenden Strahlen in paralleler 

^ Richtung reflektirt, oder das optische Bild 
^l/^ des Hauptbrennpnnktes liegt im Unend- 

yf\^^;><^ liehen. Rückt endlich der leuchtende Punkt 

jj» x'' - (n"'^ ^^j»"^**-»-^ ^?(Fig. 133) dem Spiegel noch näher als der 

s^:--k\—),-^ * — Hauptbrennpunkt, so vermag die Retlexion 

^ '^^^ vL *™ Hohlspiegel die von G aus divergiren- 

^H'^^ den Strahlen nicht mehr convergent zu 

machen, sondern dieselben divergiren andi 
' N nach der Befledon, als ob sie Ton einem 

Pnnkt E ausgingen, welcher hinter dem 
Spiegel liegt und das virtuelle Bild (§ 135) des Punktes ist Die 
Entfernung des virtuellen Bildes vom Spiegel ist stets grösser als die des 
leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel nähert, 
desto näher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide Punkte 
^ K zusammenfallcu. 

Die vor dem Spiegel liegenden reellen Bilder leuchtender Punkte können 
mittelst eines vor den Spiegel gehaltenen Papierschirmes sichtbar gemacht werden, 
wobei nur dafür gesorgt sein moss, dass nicht die Mehrzahl der einfallenden Strahlen 
durch den Scfaina vom S|degel abgehalten wird. Um reelle oder virtuelle BUder 
ohne Hilfe eines Schirmes zu beobachten, muss das Auge in solcher Richtung gegen 
den Spiegel blicken, dass die durch das Auge und den Ort des zu beobacUtena^ 
Bildes gezogene Gerade die Spiegeluborflftehe trifft. Iifittelst einer geringen Seiten- 
bewegung des Auges ist dann die Lage des Bildes, ob vor oder hinter dem Spiegel, 
leicht au beurtheüen, indem sich ein vor dem Spiegel liegendes Bild in entgegen« 
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Msettter, dagegen ein hinter demselben liegendes Bild in gleicher Richtung mit 

aem Auge zu bewegen scheint. Im erstereu Fall kaun der Ort des Bildes genau 
bestimmt werden mittelst einer Nadelspitze, welche man leicht in eine solche Lage 
Tor (lein Spiegel briiigt, dass sie bei jeder Stellung des Auges mit dem Bilde zu- 
fltmmenf&llt. 

Zur Begründung der angegebenen Gesetze der Retlexion an Hohlspiegeln 
dieucu folgende Betrachtungen. Im Dreieck GBE {i ig. 134) halbirt die I^ie 
LC den Winkel an der Spitze, da nach 
dem Reflexionsgesetz Z. Ol)C^ CDE ist. rif. 184. 

Nsch einem bekaniiten geometrischen Satz 
iltalso GC : CE= Gl) :1)E. Die Tangente 

DJP halbirt ferner den Anssenwinkel CrDL, / / _ 

mhhin ist GP . PE = GD : D1(*). Aus / /W 

der Verbindung beider Proportionen folq:t ' 
GC:CE=GP: PE, Der Punkt P rückt 
am 10 näher an K heran, je kleiner der 
Bogen DK ist. Für kleine Oeffuungswinkel 
des Spiegels kaun die Entfernung PK ohne 
merUichen Fehler vernachlässigt und an 
Stelle des Verhältnisses GP.PE AdA Ver- 
hältniss GK : KE gesetzt werden. Die Lage 

des Punktes G wird dann von der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig, 
oder alle einfillenden' Strahlen werden nach der Refleiion in demselben Punkt' 
TSieinigt. Bezeichnet man den Krümmungshalbmesser des Spiegels CK mit r, die 
Entfernung des leuchtenden Punktes KK mit a, die Bildweite KG mit 6, so geht 
die Proportion GV : CE = GK : KE über in r — 6 : a — r =« ö : a, woraus tolgt 

L=L^«£j=£, oder endlich 

h a h a 

rt ' /> r 

Aüs der Betrachtung dieser Formel, welche den Zusammenhang zwischen den Ent- 
femunsen de^ leuchteudeu Punktes und de» Bildes vom Spiegel ausdrückt, lassen 
ach mit LeichtiglEeit die oben angeführten Gesetze ableiten. Da die Summe der 

redproken Werthe von a und h immer denselben Werth — haben muss, so mnss h 

wachsen, wenn a abnimmt, und umgekehrt. Für a = r wird auch 6 = r. Für 
a^oi wird & =»^r» oder wenn die Hauptbrenn weite mit f bezeichnet wird, ist 

f==~r. Mit Benutzung dieses Werthes kann die obige Caeichimg aneh hi der 

Form geschrieben werden 

Fttr anf wird oo, d. h. die vom Brennpunirt ausgehenden Strahlen werden der 

Aie parallel reflektirt; fhr a<^ wh-d , mithin negativ; es muss also 

such h negativ sein, d. h. das Bild liegt hinter dem Spiegel und ist ein virtuelles. 

Eine andere leicht zu erweisende Relatiim wird durch die Gleichung aus- 
gedr&ckt 

§138. Construktion der durch Hohlspiegel erzeugten Bilder 
von Gegenständen. Die im Vorhergehenden gewonnenen Besnltate 
können dazn dienen^ die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor ihnen 
befindlichen Gegenstände durch eine einüBUihe geometrische CSonstmktion 



*) Die beiden üeradeu DP und JJC halbirea die von DG und DE elDgeschiossenen 
Scheitelwinkel. Die 4 Graden bilden also ein harmonisches Strahlenbüsehel und die 
Pwiile Q und E sind coojaglrt harmoiüsche Pankle in Beziehuog auf C und P. 

JoehnaaB, PhTSflc S. Ani. 9 
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Fiff. 1». 




Fif . 186. 




ihrer Lage und Grösse nach zu bestimmen. £s stelle AB (Fig. 135) den 
Hohlspiegel y C seiiien Erttmmmignnittelpiinkty K den mttelpiiiilEt der 
kreisförmig begrenzten Kogelschale Tor, die Gerade KC heisst die Hanpt- 
axe des Spiegels, ihr Mitteljpnnki sein Haaptbrennpnnkt Jeder 

parallel mit CK den Spiegel treffende Stnlü 
wird dann nach Freflektirt, jeder von F aus- 
gehende Strahl wird parallel der Hauptaxe, 
jeder von C ausgehende Strahl nacli C zurück- 
geworfen. Um das Bild einer vor dem Spiegel 
befindlichen Geradeu zu finden, suche man 
zunächst das Bild von 7, indem man die drei 
von Y ausgehenden Strahlen FD, T'jP, VC (oder 
auch nur zwei von ihnen) in ihrem Gange 
verfolgt Die reflektirten Strahlen dnreb- 
schneiden sich im Bildpnnkte v\ ebenso findet 
man w als Bild von Wl liegt FTT jenseits 
des Krflmmnngsmittelpnnktes, so ist das Bild 
ric ein reelles, umgekehrtes und ver- 
kleinertes. Betrachtet man die zwischen F 
und C gelegene Gerade vw als Objekt, so ist 
das Bild VW ein reelles, umgekehrtes 
und vergrössertes. Das Grössen verhältniss 
zwlaclien Bild und Gegenstand ergiebt sich 
aus der Betrachtung der ähnlichen Dreiecke 
vCw nnd VCW, Es ist nftmlich vw : YW^ 
wC: WC, oder wenn man die Schnittpunkte von VW nnd vw mit der Axe 
durch je; nnd hezeichnet, vw: TW ^QCiEC^QKiEK {% 137). Es 
verhalten sich also der Grösse nach Bild nnd Gegenstand, wie 
ihre Entfernungen vom Spiegel Der Lage nach sind reelle 
Bilder immer umgekehrt 

Durch eine ganz entsprechende Coustruktion (Fig. 156) ergiebt sich, 
dass von der innerhalb der Hauptbrennweite liegenden Geraden vu: ein 
virtuelles, aufrechtes und stets vergrössertes Bild erzeugt wird. 

§ 139. Sphärische Convexspiegel. 
Die Gesetze der Reflexion an Couvexspiegeln 
können unmittelbar aus den für Concavspiegel 
geltenden abgeleitet werden. Es bilde der 
durch die Umdrehung des Bogens AB um 
die Axe CK entstandene Abschnitt einer 
Kugeloberfläche einen Convexspiegel; E 
sei ein vor demselben befindlicher leuchtender 
Punkt Der Axenstrahl EC wird im Punkte 
K in der Richtung KE refloktirt. Ein zweiter 
Strahl EJ) wird" in der Kichtun- DR re- 
flektirt, so dass ^ 2iDII= EDH ist Der Strahl J)Jl sclineide, rück- 
wärts verlängert, den Axenstrahl in dem hinter dem Spiegel gelegenen 
Punkte 6r, so ist 6r das stets virtuelle Bild des Punktes E. "Würde 
umgekehrt Gr als leuchtender Punkt und AB als Hohlspiegel betrachtet, 
so wäre E das virtuelle Bild von G (da l^II>C=^CJ)G ist). 

Es gelten demnach für den Convexspiegel dieselben Beziehungen zwischen der 
Entfernung des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel, wie beim Concsf- 
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Spiegel. Kur ist zu beachten, dass die Entfernung GK = b als negativ in Rech- 
nung gebracht werden moss, weil das Bild ein virtuelles ist, und dass ebenso der 
KrOmmungshalbmesser KC negativ ist, weil der Mittelpunkt C hinter dem Spiegel 
liegt. Die Formel fOr die Bildweite bei Conveupiegelii geht dadurdi Uber m 

1 1 2 



Fif. 188. 




Fif. 139. 



fOr a^oo wird 6 nA.f^ oder die 

parallel der Axe auffallenden Strahlen 
■werden so retiektirt, dass sie von 
einem hinter dem Spiegel in der Ent- 
fernung -^r gelegenen .virtuellen 

Hauptbrennpunkt F sa diver- 
gireu scheinen. 

Es ergiebt sich daraus die Con- 
stmktion der Bilder vor dem Con- 
vexspiegel befindlicher Gegenstände 
(Yergi. Fig. 136). Diese Bilder sind 
Stets virtnelle, .aufrejchte und 
Terkleinerte. 

§ 140. Brennlinien und Brennflächen-, elliptische und parabolische 
Spiegel. Wie oben gezeigt worden, gelten die f Qr cue Beflezion an Kugelspiegeüi 
eutwickelteu Gesetze nur aunäherunssweise 
und unter gewissen beschrinkenden Voraus- 
setzungen. In der That werden die von 
einem leuchtenden Punkte ausgehenden 
Strahlen nicht genau in einem Punkte ver- 
einigt, und die Abweichung tritt um so 
mehr hervor, je grösser die Ocffnung des 
Spiegels ist Die Betrachtung soll der Ein* 
nchheit wegen auf den Fall der Reflexion 
parallel einfallender Strahlen an einem Hohl- 
spiegel beschränkt werden. Ist DE ein 
emfallender Strahl und G der Durchschnilts- 
pobkt des reflektirten Strahls mit der Axe 
KC, so ist DE CG, mithin /_ GCE =^ CED 
= CEG und A (7C?i; gleichschenklig; dar- 
«18 folgt, wenu der Winkel GCE^ welchen 
4as EinfaUsloth GETmit dem Azeiutrahl ein- 

sdilieBBt, mit x bezeiehnet wird, CG^ . . So lange der Wlnlcela! nur wenige 

A COS cc 

Qnde beträgt, ist cos x nur sehr wenig von 1 verschieden. Es werden daher 
^ nahe der Axe einftllenden Strahlen ann&hernd im Hanptbrennpnnkte F ver- 
einigt. Je grösser aber x wird, desto schneller nimmt der Nenner des für CG 
^fuudenen Ausdruckes ab, und desto mehr entfernt sich der Dnrchschuittspunkt 
w von C. Durch die Durchschneiduug der aufeinander folgenden redektirten 
StraUen entsteht eine krumme Linie, welche von allen reflektirten Strahlen berührt 
<lder umhüllt wird, und die Grenzcurve des von den reflektirten Strahlen erleuch- 
telcii Baumes bildet In der Nähe dieser Grenzcurve suid die reflektirten Strahlen 
«s dichtesten xosammengedr&ngt, und ist daher die Erleuchtung am stirksten. Die- 
selbe wird die Brennlinie oder kaustische Curve des Spiegels genannt. Barch 
Vmdrehung der Figur um die Axe CiL wird eine Brenn fläche oder kaustische 
f läche erzeugt Bei Hohlspiegelu mit grosser Oeflaung kann die Brennfläche 
leicht sichtbar gemacht werden. Convexspiegel besitaen eine hinter dem Spiegel 
gelegene, virtuelle Brennfläche, Auch durch Strahlen, welche nicht parallel ein- 
lallea, sondern von einem leuchtenden Punkte divergiren, wird eine Breiiutlache 
^eugt. Parabolische Spiegel besitzen die Eigenschaft alle parallel der Uaupt- 
^xe einfallenden Strahlen geometrisch genau in einem Punkt, dem Brennpunkt 
u^s Umdrehungsparaboloids, zu vereinigen und umgekehrt alle von diesem Paukt 
ausgehenden Strahlen parallel der Axe zu reflektireu. Parabolische Keflektoren 
irer^en daher s. B. auf Leuchttharmen angewendet. Ein Spiegel in Form eines 

9« 
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Terl&ngerten Umdrehongsellipsoids vereinigt alle von einem Brennpankte ausgeheodes 
StraUen genau im anderes Brennpunkt, and eine Bclude eines sweiflk^r^ien Vm- 

drehungshyperboloids reflektirt alle von dem innerhalb derselben Hegenden Brenn- 

Eunkt ausgehenden Strahlen so, als ob sie von dem anderen hinter dem Spiegel 
egenden Brennpunkt herkämen (§ 57a). 

WShrend durch Beflezion an Kogelspiegeln von geringer Oeffnung Bilder e^ i 
zeugt werden, welche zwar vergrössert oder verkleinert, aber in ihren Dimensionen ' 
den gespiegelten Objekten geometrisch ähnlich sind, so ist dies nicht mehr der Fall 
bei anders gestalteten, z. B. cjlindrischen oder konischen Spiegeln. Die 
Ctegenatände erscheinen daher in solchen Spiegeln terserrt Umgekehrt kann nach 
gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandes so construirt werden, dass bei 
geeigneter Betrachtung in einem cylindrischen oder konischen Spiegel der ab- 
gebildete Gegenstand in aeinen natOrlichen Dimeiisioaen erblickt wird. 



Geaetae der Liohtbieohimg oder fiefiaktion. • 

§ 141. Lichtbrechung, Brecliungsexponeut. Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzflftche sweier darchaiohtigw Körper, z. B. Luft und 
Glas, so irird derselbe theilweise nach den im Torigwi Kapitel besproehenea 
Gesetzen reflektirt, theilweise aber dringt er ans dem ersten in das zweite 
Medinm ein nnd wird dabei von seiner geradlinigen Biehtong abgelenkt 
oder gebrochen. Es stelle AB (Fig. 140) die ebene Trennungsfläche 

beider Medien vor, DC sei die Bichtung 
des einfallenden, CE die des gebrochenen 
Strahles, FG das im Punkte C errichtete 
Einfallsloth (§ 135), so ist / DCF=« 
der Einfallswinkel, ^ ECK^h der Bre- 
chungswinkel. Mit wachsendem Einfalls- 
winkel wächst auch der Brechungswinkel 
nnd zwar nach dem yon Snellins (f 1626) 
aufgestellten Brechungsgesetz so, dass der 
Sinus des Einfallswinkels zum Sinus 
des Brechungswinkels {DJI.EK) in 
einem unabänderlichen Yerh&ltniss 
steht; dass also, wenn n den Exponenten 
dieses Yerhaitnisses oder den Brechungsexponenten bezeichnet, 

sin a — n sin Ij 

ist. Je nachdem der Brechungsexponent n grösser oder kleiner als 1 ist, 
ist der Brechungswinkel kleiner oder grösser als der Einfallswinkel. Im 
ersten Fall wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen, und das 
zweite Medium heisst optisch* dichter oder stftrker lichtbrechend 
als das erste, im letzteren Fall wird der Strahl Tom Einfallsloth weg- 
gebrochen, oder das zweite Medium ist das optisch dttnnere oder 
schwUcher lichtbrechende. 

Letzteres würde z. B. der Fall eein, wenn in Fte. 140 der Strahl EO auf 

dem umgekehrten Wege aus Glas in Lnft überginge. Es wAre dann C72> der ge- 
brochene Strahl und 

sm2)» — smo, 
fl 

wo-^<l. Ist also n der Brechungsexponent für den Uebergang ans Luft in 

GlaifSoiBt— der Brechongsezponent flir den umgekehrten üebergaag ans Glas 

in Luft 
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Ein schräg ins Wasser getanditer Stab enclifliirt in Folge der Lichtbrechung 
an der Flüssigkeitsoberfläche unter stumpfem Winkel nach MUwArtl geknickt Oer 
Boden eines mit Flüssigkeit gefüllten Getasses und über- 
haupt die nnter der FTüssigkeitsoberfläche befindlichen 
GegeoBtiade scheinen durch die Lichtbrechung gehoben, 
iudem ein von Ä (B'ig. 141) ausgeliender Lichtstrahl auf 
dem Wege ABO in das bei 0 befindliche Auge geUinfft. 
daher Ton Ä* m kommen eehelnt — Sin Qlaswttnei 
erscheint in der Richtong, in welcher man hindnreliaieht^ 

verkürzt. 

Das Snellius'sche Brechungsgesetz kann mittelst 
des folgenden einfachen Apparates bestfttigt werden. 

Ein flaches, lialbcyüudrisches Gefäss ist zur Hälfte mit 
Wasser gefüllt. Der Boderi und die halbcylindrische 
Gefässwand ABB (Fig. 142) sind von Blech, die ebene 

Wand AB dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis auf einen schmalen 
Spalt bei C mit Stanniol beklebt ist. Ein durch den Spalt eintretendes Bündel 
paralleler Lichtstrahlen EÜ geht im oberen Theii des Ge^ses durch die Luft in 
wr Biehtung CF, im nnteren Theil dagegen dringen die 
Strahlen in das Wasser ein und werden nach G ge- 
brochen, (lieber den Einfluss der Glasplatte s. unten 
§142.) An der gekrümmten Wand ADB ist eine von 
2> ans beginnende Gradtheilong «ogebraeht, an welcher 
die suammengehörigen Werthc des Einfallswinkels 
DCF^ECK und des Brechungswinkels BCG abgelesen 
werden können. Mit Hilfe der trigonometrischen Tafeln 
fiberzeogt man sich, dass, wenn man den Einfalls- 
"wrinkel von 0^ bis 9(y> wachsen lilsst, die Sinus der beiden 
Winkel in einem unveränderlichen Yerhältniss stehen. 
Beim üebergang aus Luft in Wasser ist dieses Verhält- 
idfis annähernd wie 4:8, beim Uebcrgang aus Laft in 
Glas wie 3 : 2. Folgende Tabelle enthält die Brechungs- 
exponenten einiger der wichtigsten Substanzen. Da, wie unten (§ 145) gezeigt 
Verden wird, das weisse Licht aas Strahlen Terscbiedener Brecbbarkeit snsammen- 
geicist ist, so kann, genau genommen, immer nur der Brecbnnnexponent für eine 
bestimmte Gattung von Lichtstrahlen angegeben werden. Die Tabelle enthält die 
Brechungsexponenten für Strahlen, deren Brechbarkeit den Fraunhofer 'sehen 
Linien B, D und H (§ 149) entspricht Die Linie D kann als Mass fut die 
Strahlen mittlerer Brecbbarkeit gelten. 




8ab.t.nt . 

Crowndas 2,536 
Flintglas von Fraunhofer 3,723 

Desgl. von Mers — 

Piiusphor 1,8 

Diamant 3,52 

Wasser 16« C. 1,00 

Aether „ 0,720 

Weingeist „ 0,795 

Terpentinöl 10,6» 0,88C 

Cassiaöl 10» 1,07 

Schwefelkohlenstoflf 15,6» 1,272 
Atmosphärische Luft 
KohlflDS&ore 
Wasserstoff 
Schwefeldampf 



Brechungsexponent für die 
Franniiofer*8cbe Linie 



1,526 
1,628 
1,722 



1,8300 

1,3545 

1,3612 

1,470 

1,596 

1,618 

1,000293 

1,000447 

1,000142 



1,530 

1,685 

1,782 

2,144 

2,487 

1,8324 

1,3566 

1,3638 

1,474 

1,610 

1,631 

1,000295 

1,000449 

1,000143 

1,001629 



1,547 
1,671 

1,789 
2,310 

1,8481 

1,3683 

1,3751 

1,494 

1,704 

1,702 

1,000300 

1,000468 

1,000147 



♦w — 1 
0,040 
0,068 



O,0fO 

0,039 
0,088 
0,051 

0,177 
0,133 



In der Regel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere; so 
wirkt z. B. Gm starker lichtbrechend als Wasser, Wasser stärker als Luft: der 
Brechungsindez der BälzUieuhgen wSishst mit ihrem Conoentrationsgrade. Doch 
kommen Tiel&cbe Ansnabmen Tor. Besonders sind viele koblenstoilhutige, flüssige 
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Fig. 143. 



Yerbindongeii durch ein im Verhältniss zu ihrem specifiscben Gewicht tehr hohes 
Lichtbrechungsvermöffcn ausgezeicLnet ; so namentlich Alkohol, Terpentinöl, Cassiaöl^ 
Schwefelkohlenstoff. Unter den festen Körpern beuCaea Diamant and Fhoipbor 
ein sehr hohes LichtbrechungsTermögen. 

Auch ffasfOrmige Körper wfar!fcen liehtbrecbend, so dan i. B. die UciitetraUea 
hei ihrem Uebergang aus dem leeren Weltraum in die Erdatmosphäre oder aus 
dünneren in dichtere Luftschichten eine Ablenkung von ihrer geradlinigen Richtung 
erleiden, welche unter dem ^amen der atmosphärischen Strahlenbrechung 
bekannt, und deren störender EinfloiB bei astronomiecben and geodätiseheii Be- 
obachtungen berücksichtigt werden muss. 

Auf der Brechung und Keflexion der Lichtstrahlen durch Luftschichten von 
ungleichmässiger Dichte beruhen ferner die Erscheinungen der Luftspiegelung 
(Fata inorffana\ das Zittern der Gegenstände, welche durch den aus einem Schorn- 
stein oder über einer Weingeistflamme aufsteigenden heiieen Laftstrom betiaehtet 
werden, das Funkeln der bterne u. s. w. 

Ueber den Grund der Liditbrechung s. unten § 176, über die Be^timmong de» 
Biediangsezponenten § 144. 

§ 142. Brechung durch planparallele Platten. Durchdriiigt 
ein Lichtstrahl eine tod zwei parallelen Ebenen begrenzte Platte, and 

ist diese auf beiden säten ron demselben 
Medinm, z. B. Lnft, omgeben, so ist die 
Bichtnog "des austretenden Strahles der des 
ursprünglichen parallel. Es ist nimlieh 
(Fig. 1431, wenn m den Brechnnc^exponenten 
der Platte bezeichnet, sinaesw sin?>, sinrf 
B= n sine (§ 141) und da 6» so ist auch 
= a. 

Ist dagegen das dritte lichtbrechende Medium 
von dem ersten verschieden, so erleidet der 
Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die Platte 
dieselbe Ablenkung, als ob er unmittelbar aus 
dem ersten in das dritte Medium übergegangen 
wäre. Bezeichnet n, den Brechungsexponeuteu 
für den Uebergang aus Luft in waseer, «« fflr 
den Uebergang aus Luft in Glas, endlich für 
den Uebergang aus Wasser in Glas, so ist (Fig. 144) 
sin a — Hl siu ö, oder da ^ b == c ist, 
sin asMi sin e, 

sin c = »a sin 

sin a—fii.iis shi d; 
geht aber der Liditstrahl direkt aus Luft in Glas aber, so ist 





fexner ist 
folglich 



miihin => nj . oder 



sin a = »}g sin d. 



Ist also Hl der Breehnnffsexponent des Wassers, n« der des Glases, so gilt för 
den Uebergang ans Wasser in Glas oder umgekehrt die Gleichung: 

»1 sin c««« sin d, 

§ 143. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein 
Lichtstrahl, welcher die ebene Trennungsfläche zweier Mittel in normaler 
Bichtang trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel 
als der Breehmigswinkel gleich Null ist Mit wachsendem Einfallswinkel a 
waehst auch der Breehvngswinkel Ist n^li so ist (<.a. Für den 
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grössten möglichen Werth des Einfallswinkais a = 90<^ wird sin a = 1, 
mithin sin 5»-^. Der Brechungswinkel 6 kann also nie tther den Grenz- 

Werth hinanswachsen, welcher dieaem Werth des Sinns entspriclit Für 

4 3 
den Uebergang aus Luft in Wasser ist z. B. n = — , mithin sin & a — und ^ 

3 4 

48^35'. Dieser Winkel wird deshalb.der Grenswinkel derBreehong* 

genannt Geht umgekehrt ein Lichtstn^l ans dem optisch dichteren in 

das optisch dünnere Medinm, z. B. ans Wasser in Luft Uber, -so erreicht 
bei einem Einfallswinkel von 48^35' der Brechungswinkel bereits den 
grössten möglichen Werth von 90®. Für grössere Werthe des Einfalls- 
winkels ergiebt die Formel sin a = n sin h für den Sinus des Brechungs- 
winkels Werthe, die ]> 1 sind, und zu welchen kein Winkel gehört. Es 
kann daher in diesem Fall überhaupt der Austritt des Lichtstrahles 
aus dem dichteren in das dünnere Medium nicht mehr statt- 
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Greuzüäche vollständig in 
das Innere des dichteren Mediums zurflckgeworfen oder total reflektirt 
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die 
Erfahrung bestätigt 

Für Crownglas, dessen Breclmngsexponent = 1,5 ist, ersieht sich der Grenz- 
.wmkei, bei welchem die totale KeÜexion eintritt, 4L<^ 49 Schleift man. daher 
ein rechtwhiklig- gleichschenkliges Glasprisma ABO 
(Fig. 145), so wird ein in der Richtung DE einfal- 
lender Lichtstrahl, der die Hypotcnuscnfläcbe AB 
unter dem Emfallswinkel von 45*' triflft, vollständig 
nach EF reflektirt. Blickt man in der Richtung FE 
in das Prisma, so erscheint die Fläche AB vollkommen 
^iegeind und undurchsichtig, wie mit Metall belegt. 
Wird die Fläche an einer Stelle mit dem nassen 
Finger berührt, so findet an dieser Stelle keine totale 
Reflexion mehr statt, und der Spiegel erscheint wie 
von einer Oeifnung durchbrochen. Man bedient sich 
solcher Prismen als TolIkommeBer S piegel h&ufig 
in optischen Instrumenten. Aehnliches beobachtet man, 
wenn man cegeu die Oberfläche des Wassers in 
einem Glase (Fig. 14G ; in scbräger Richtung von unten 
her blickt. iJ^v^w^.,^ . TaCftw.^^ 

« 

§ 144. Brechung des Lichtes 

i m P r i s m a. Beim Durchgang durch ein 
Uchthrechendes Medium, welches von 
zwei nicht parallelen ebenen Flächen 
begrenzt wird, erleidet ein Lichtstrahl, 
sowohl beim Eintritt als beim Austritt, 
eine Brechung und erfährt dadurch eine 
bleibende Ablenkung von seiner ursprüng- 
lichen Richtung. 

Es stelle AGB (Fig. 147) den Querschnitt ehies dreiseitigen Glas- 
prismas vor. JDJEr sei ein Lichtstrahl, welcher die Flftche AO unter dem 
Eintallswinkel DEX^a trifft, nach der Richtung EF gehrochen wird 

nnd nach abermaliger Brechung FG aus dem Prisma anstritt Ein in 
Gr befindliches Auge wird den in D befindlichen Gegenstand in der Rich- 
timg GL zu sehen glauben. Die Durchschnittskante C der Uchtbrechen- 
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den Flächen heisst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel ÄCBmte 
der ^brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma be- 
trachteten Oegenstftnde erscheinen also durch 
Fit . MT. die Lichtbrechung nach der Seite der brechen- 

den Kante yerschoben. Die gesammte Ab- 
lenkung von der ursprünglichen Richtung, 
welche der Lichtstrahl durch die Brechung 
erlitten liat, wird durch den Winkel J)KL 
==d angegeben. Die Grösse dieser Ablen- 
kung hängt von dem Breclningsexponenten 
der Substanz des Prismas n, von der Grösse 
des brechenden Winkels c, endlich von dem 
Eln&llswinkel a ab. 

Es sei DEFG der Weg des Lichtstrahls durch das Prisma, HX und HY 
seien die in E und F errichteten Einfallslothe-, der Brechungswinkel für die erste 
Brechung JtiJ£F werde mit 5, H FF mit 6', endlich GFi mit a' bezeichnet 
Da das Viereck EH FC zwei rechte Winkel bei E und F enthält, so ist 
EHF = 1800 — c, mitliin 6 + 6' = c. Ferner iit ^ KEF = a — 6, Z. KFE 
= a' — b', mithin der Ablenkungswinkel d, als Aussenwinkel des A KFE, {jleirh 
a — 6 -f- a' — b* — a -j- a' c. Die Grösse der Ablenkung ist im Aligemeinen von 
dem Worth des Einfallswinkels o abh&ngig. Es Iftsst sich zeigen, dass dieselbe 
den kleinsten Werth besitzt, wenn der Einfallswiakel a so gewählt wird, dass 
a'eaia und mithin auch 6' = 6, also der Weg des Lichtstrahles im Prisma 
gegen beide lichtbrechen den Flächen gleich geneigt ist. Zu diesem 
Zweck oemerke man sunächst, dass mit wachsendem £infhl1swinkel o aach die 
Ablenkung a~b zunimmt. Nach dem Brechungsgesetz ist nämlich sin a n sin h. 
woraus fok't sin a — sind — (n — 1) sind, oder indem man die Sinus-Differenz in 
ein Produkt auflöst, 

. a— 5 n— 1 sin 6 

■m 5 aas , , . 

cos— 

Da mit wachsendem a der Zähler dieses Ausdrucks wächst, der Nenner aber ab- 
nimmt, so wächst a — b gleichzeitig mit a. Sind daher a und a' m Grösse ve^ 
Sithieden, und ist z. B. « > so ist auch a — Z) > «' — h\ niithiu a — a' > b — b'. 
Nun ist nach dem Brechungsgesetz sin a «=> n sin sin a' = n sind', oder durch 
Addition 

sin a + sin a'=ii (sin 6-}" Bin h') 

oder 

« , a4-a' a — o' . , h4-b' b — b' 
2 sin OOS — 2 — = SM lin — cos — ; 

mithin, da h'\'b''^eistf 

€08 



Da a — a' > 5 — 5', also C08 — 5 — < cos — 5 — , so ist der Quotient der beiden 
Cosinus grdsser als 1. Dasselbe irflrde stittflndeni wenn a'<<iwftre, indem 
daians folgen wflide — > a > 6' — 6. In beiden Fallen ist daher sin - "^ - 

<ft8my. 

In dem besonderen Fall dagegen, dass a'==a, mithin auch = & lit, ▼iril 
der QnotieDt gleich 1, mithin 
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a4-a' c 

A) sin — ^ — — wsiiiy 

Es erlangt also in diesem Fall die Summe a-^a' und mitlun auch der Ab' 
leokmigswiiikel 

B) d^a-^a' — e 

tmm kleinsten Wertli, w. z. b. w. Dreht man also, wfthrend die Richtung des 
«iDfiilleDden Strahles unverändert bleibt, das Prisma vor dem Auge so lange, bis 
das Minimum der Ablenkung der Lichtstrahlen erreicht ist, so ist bei dieser 
Stellung des Prismas die der Gleichung Ä entsprechende Bedinguns erfüllt. Setzt 
man in dieser Gleichung an Stelle der Somme a-|-a' ihren vfenk «ni der Gld- 
diuag S, 80 erhält man 

sin-^«fi8iny 

und 

C) n= —. 

»iny 

Hat' saan die Ablenknnir des Lichtstrahles d und den brechenden Whikel des 

Prismas c gemessen, so kann dioso Oleicluing dazu dienen, den Brechungsindex n 
für die Substanz des Prismas zu. berechnen. Feste Körper kann man leicht in 
Form Ton Prismen erhalten, oder doch zwei Flachen an dieselben anschleifen, deren 
Nsigongswinkel sich bestimmen lässt. Flüssige Körper bringt man in ein Hohl- 
prisma, welches von zwei planparallelen Glasplatten (§ 142) begrenzt wird. Zur 
Üestimmung der Brechungsexponenten der Gase bedient man sich eines ähnlichen 
HoUprisnms, welches luftleer gepumpt oder mit Terschiedenen Gasen gefüllt werden 
kann. W^n des geringen Lichtbrecnaogsrermögens der Gase muss das Prisma einen 
sehr grossen brechenden Winicel besitzen.— Ist n < 1, so ist 6 > a und b' > a',folglich 

«08—^ — <oos — 2 — demnach sin— — <»8inY, ausser für die An- 

Dahme a = a', für welche auch 6 = 6' ist. Für diese Annahme erreicht — — 



seinen grössten Werth und demnach der Ablenkungswinkel f7, der jetzt gleich 
'j -f-. 6' — (a + a') ist, wiederum seinen kleinsten ^^erth. Ein solcher Fall tritt 
übrigens s. B. ein, wenn ein mit Wasserstoff gefldltes Prisma in atmosphärischer 
Luft ontersacht wird. 



Farhenseistreunng oder Dispersion des Liolites. 

§ 145. Zerlegung des weissen Lichtes in Farben. Betrachtet 
man ein leuchtendes Objekt, z. B. eine Lichtflamme oder einen weissen 
Strich auf dunklem Grunde, durch ein Prisma, so sieht man dasselbe nicht 
nur in der Richtung nach der brechenden .Kante des Prismas verschoben 
§ 144), sondern auch an seinen Rändern von Farbensäumen begrenzt. 
Lasst mau in ein verfinstertes Zimmer durch einen im Fensterladen ange- 
brachten schmalen Spalt A (Fig. 148) ein Bündel von Sonnenstrahlen fallen, 
welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon- 
taler Bäcbtang rdQektirt werden, so erblickt man auf einem dem Spalt gegen- 
tibergestellten, weissen Papierschirm CD bei B einen der LiLnge des Spaltes 
entsprechenden Lichtstreif von etwas grosserer Breite (yergL § 148). Stellt 
msn vor den Spalt ein Prisma JP, dessen brechende Kante dem Spalt 
parallel und in der Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahlen- 
bflodel durch die Brechung im Prisma Ton seinem geradlinigen Wege 
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nacli D hm abgelenkt. Gleichzeitig eneheint aber das Bild des Spaltea 
betrftchtlich verbreitert und das weisse licht in eine Reihe von Farbea 
•# anfgelöst, welclie von JR nach Y hin durch 

Flg. 146. unmerkliche Abstufungen in einander über- 

gehen. Die Hauptfarben folgen von J? nach 
y in folgender Ordnung auf einander: roth, 
orange, gelb, grün, blau, violett, so 
dass die rothen Strahlen am weuigsten. 
die violetten am meisten von der ursprüng- 
lichen Richtung abgelenkt worden sind. Dia 
weisse licht ist also dnreh die prismatische 
Brechung in ▼erschiedenlarbige Strahlen zer- 
legt worden, welche sich durch den versehie* 
denen Grad ihrer Brechbarkeit unterscheiden. 

Sondert man aus dem erhaltenen Farben- 
bild oder Spektrum einen einzelnen far- 
bigen Strahl aus, indem man denselben z. B. durch einen zweiten in dem 
Schirm CD angebrachten schmalen Spalt gehen lässt, während alle übrigen 
Strahlen durch den Schirm zurückgehalten werden, so kann dieser Strahl 
zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen, nicht aber in ein- 
fachere Farbenstrahlen zerlegt werden. Man nennt dcdhalb die einzehien 
farbigen Bjxahlen des Spektrums, welche nicht weiter zerlegt werden kOnsen, 
homogene oder einfache Strahlen, während das weisse Sonnenlicht 
und die natürlichen Farben der KOrper aus solchen ein&chen Strahlen 
zusammengesetzt sind. 

Die ZusammensetzuDg des weissen Lichtes aus den Farben des Spektrums 
ist zuerst Ton Newton nachgewiesen worden. Da das Bfaiu im Spektrum einen 

beträchtlich grösseren Raum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so notersdiifld 
Newton in diesem Theil des Spektrums zwei Farbentöne, Hellblau und In- 
digo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht ward. Ueberhaapt 
ist die Begrenzung der Farben des Spektrums eine mehr oder minder willkOrliche, 
indem genau genommen unendlich viele einfache Strahlen vorhanden sind, die durch 
unmerkliche Abstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander übergehen. Man 
kann jedoch drei Grundfarben, Koth, Gelb und Blau unterscheiden, während 
Orange, GrOn und Yiolett den Uebergang zwischen je zweien dieser Grandfturben 
Termitteln. 

Wie das weisse Licht durch Brechung im Prisma in seine einfachen farbigen 
Bestandtheile zerlegt werden kann, so können umgekehrt diese Farben wialer 
zu weissem Licht vereinigt werden, entweder mit Hilfe einer Sammellinse, oder 
indem man das Spektmm durch ein in geeigneter Lage aufgestelltes zweites Prisma 
betrachtet. Weniger vollkommen gelingt die Erzeugung des weissen Lichtes ans 
seinen farbigen Bestandtheilen mittelst des Farbenkreisels, einer kreisförmigen 
Pappscheibe, die in Sektoren abgetheilt ist, welche mit den Farben des Spektroms 
bemalt sind, und deren Breite der Ausdehnung der einzelnen Farben im Spektrum 
möglichst entsprechen mu?s. Wird die Scheibe in schnelle Umdrehung versetzt, 
so vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbigen Sektoren im Auge (§ 165), 
so dass diePappscbeibe in einem mehr oder mmder dem Tollkommoien Weiss skli 
nähernden Grau ersdieint Da es nicht mOgUeh ist, durch künstlidie Farbstoffe oder 
Pigmente Farben zu erzeugen, welche den reinen Spektralfarben genau entsprechen, 
so gelingt es nicht, durch diese Methode ein vollkommen reines Weiss zu erzeugen. 

§146. Katfirliche Farben der Kfirper. Die natttrlichen Farben 
der Körper entstehen dadurch, dass von den im weissen Licht enthaltenen, 
farbigen Strahlen nur ein Thefl an der Oberfläche der farbigen Körper 
reflektirt oder TOn denselben bindurchgelassen, ein anderer Theil dagegen 
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Teniiehtet oder absorbirt idrä. Ein weisser oder farbloser Körper ist 
also ein solcher, welefaer alle Farbenstrahlen in gleicher Weise reflektirt 
oder hindnrchl&sst « 

Die Art der Zmammeiisetiiuig der Iffisehfurbeo der Körper ans den reinen 

Spektralfarben untersucht man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler 
Streifen auf duuklem Hintergrund durch das Prisma betrachtet. Anstatt des voll- 
ständigen Spektrums erblickt man dann ein solches, in welchem die von dem Körper 
gaDz oder theilweise absorbirtto Farben fehlen, oder mehr oder ndnder geschwftcht 
sind. Durchsichtige Körper, z. B. farbige Gläser oder Flüssigkeiten, stellt man 
hinter einen mit weissem Licht beleuchteten schmalen Spalt und betrachtet diesen 
durch ein Prisma, oder fängt das Farbenbild des Spaltes durch einen Papierschirm auf. 

Weisse Kdrper erscheinen mit rothem Licht beleuchtet roth, mit grünem grfln, 
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getroffen 
werden. Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtung verändert. 
Manche (namentlich blane nnd violelte) Farben eisehebieD Abends bei Lampenlicht 
anders als bei Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht der Oas- 
flammen, gewisse Farbenstrahlen fehlen, die im weissen Tageslicht vorhanden sind. 
(Bei heller Dämmerun|; oder bei Mondschein erscheint deshalb das Licht der Gas» 
flammen röthlich.) Bei Beleuchtung durch yollkommen einfarbiees Licht, 
z. B. durch das monochromatische Licht einer durch Kochsalz geförbten Wein- 
geistflamme (§ 149), verschwinden alle Farbenunterschiede der Körper, 
und man vermag nur hell und dunkel zu unterscheiden. 

§ 147. Complementar- oder Ergänzungsfarben. Denkt man 
sich das Spektrum auf beliebige Weise in zwei Theile zerlegt, indem man 
eine einzelne Farbe oder mehrere Farbenstreifen aus demselben aassondert, 
und vereinigt man jeden der beiden Theile zu einer Mischfarbe, so er- 
gänzen sich die so erhaltenen Farbenmischungen jederzeit zu weissem Licht 
ind werden deshalb Complementar- oder Ergänzungsfarben genannt. 

So sind Roth und Grünlich Blau, Orange und Gjanblau, Gelb und Indigblau, 
Grünlich Gelb and Violett CompIemeDtarnorbeD. Die ZusammenstellnDg zwder 

Complementarfarben macht auf das Auge einen wohlthuenden Eindruck (vergl. § 166). 
Dass Gelb und Blau complementäre Farben sind, also bei ihrer Mischung Weiss 
geben, scheint der bekannten Thatsache zu widersprechen, dass die Mischfarbe von 
gelben und blauen Farbstoffen Grün ist. Dieser Widerspruch findet nach Helm- 
iioltz darin seine Lösung, dass keine natürliche Farbe rein ist. Eine blaue 
Flüssigkeit lässt demnach ausser dem Blau auch einen Theil des angrenzenden 
Chrtta rnndorchgehenj und ebenso ist eine gelbe Flüssigkeit ausser für Gelb auch 
für Grün durchsichtig. In einer Mischune beider Flüssigkeiten ist also Grün die 
einzige Farbe, für welche beide Grundfarben zugleich durchsichtig sind', während 
Gelb durch die blaue Flüssigkeit und Blau durch die gelbe ausgeschlossen werden. 
WcBa demnach weisses lamt auf die Mischung fiUlt, inrd altefai dag Grttn zum 
Auge sorückgeworfen. 

§ 148. Spektralapparat. Ehn vor dnen Spalt gestelltes Prisma reicht 

allein nicht aus, ein vollkommen reines Spektrum, d, h. ein solches zu erzeugen, 
IQ welchem die einfachen Farbenstrahlen völlig von einander getrennt sind. Da 
nfanlich die von den verschiedenen Theilen der Sonnenschcibe oder einer anderen 
Lichtquelle auf den Spalt fallenden Strahlen nicht völlig parallel sind, so erhält 
inin auch ohne Prisma auf dem gegenüberstehenden Schirm nicht eine scharf be- 
gvenste schmale Lichtlinie von der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, der 
so breiter ist, je grösser die Entfernung des Schirmes vom Spalt. Bei An- 
vendang des Prismas greifen die den einzelnen Ijoinogenen Strahlen des Spektrums 
entsprechenden Farhenstrcifen mit ihren Rändern über einander, wodurch eine Ver- 
mischung der reinen Farben entsteht. Um ein völlig reines Spektrum zu erzeugen, 
stellt man in geeigneter Entfernung vor dem Spalt eine Gonvexlinse auf ^ welche 
ein vollkommen scharf begrenztes Bild des Spaltes auf dem gegenüberstehenden 
^rm entwirft (§ 156), welches durch Annäherung der Ränder des Spaltes beliebig 
*^unal gemacht werden kann. Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein völlig 
'naes Spektrum aufgelöst Für genauere Beobachtungen ist es jedoch zwedc- 
'■'Wg, das Spektrum lücht objektiv auf einem Schirm anfiufuigen, sondern 
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dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellten Fernrohres subjektiv zu be- 
ebaditeiL Zu dieser Beobachtungamethode dient am besten der von Kirch hoff 

und BuDsen eonstmirte Spektral- 
Fir. IM. apparat, dessen wesentliche Tüeile in 

Fig. 149 im Grundriss dargestellt sind. 
Die durch einen schmalen Spalt bei 
A eintreCenden LiehtHnhieii wwiiflB 
durch die Convfxliiise 7> parallel ge» 
macht und gelaugeii, nachdem sie 
durch das Prisma F gegangen siad, 
in das Fernrohr DE. Durch die Ob» 
jektivlinse D dieses Fernrohrs (vergL 
§ 166) wird in der Fokalebene des- 
selben ein vollkommen reines Spektrum erzeugt, welches mitteist des vergrossem- 
den FemiahrolmUures E beobachtet wird. Statt eines Prismas können dem 
mehrere hintereinander gestellt werden, um die Ausdelmang dea Spektrums noch 
mehr £u vergrössern. 

§ 149. Frauiihofer'sche Linien, Flammenspektra, Spektral- 
Änalyse. Betrachtet mau mittelst des beschriebenen Spektralapparats das 
Spektnim einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Renen&niBe, 
oder eines weissgltthenden Drahtes, so bildet dasselbe eine yOllig stetige 
Farbenfolge ohne Jede Unterbrecbmig. Dtost man dagegen direktes oder 
yon der Atmosph&re reflektirtes Sonnenlicht In den Apparat eintretet^ 
so erscheint das Spektrum von einer sehr grossen Zahl dunkler Quer- 
streifen durchzogen, welche zuerst von Wollaston beobachtet, von Fraun- 
hofer aber (1814) genauer untersucht und in ihrer Bedeutung erkannt wur- 
den und deshalb den Namen der Frannhofer'schen Linien erhalten haben. 

Die vonflgfiehsten dieser llinien (Fig. 160), welche stets dieselbe 1lll▼erillde^ 

liehe Lage im Spektrum beibehalten, sind von Fraunhofer mit den lateinischen 
Buchstaben A bis H bezeichnet worden. Die Zahl dor Linien, welche tlieils mehr, 
theiiä minder scharf begrenzt und dunkel, so wie au Breite verschieden erscheinen, 
ist eine ausserordentlich grosse. Durch Anwendung sehr vollkommener Spektral- 
apparate ist es Kirchhoff und Anderen möglich gewesen, Tausende derselben za 
beobachten und nach ihrer gegenseitigen Lage im Spektrum genau zu verzeichnen. 

Aehnliche, doch in der Regel breitere und weniger zahlreiche dunkle Quer- 
streifeu können im Spektrum des weissen I^ichts durch Absorption iu gewis&ea 
farbigen Gasen (salpetrigsaurem Gas, Joddampf) erzeugt werden. Eine besondws 
wichtige Bedeutung hat die Beobachtung der h raiinhof er 'scheu Linien in neuerer 
Zeit durch den von Kirchhoff und Bunsen entdeckten Zusammenhang erhalten, 
welcher zwischen diesen dunklen Linien und den hellen Linien stattfindet, die man 
im Spektrum gewisser durch Metalldtopfe gefärbter Flammen wahruimmt. Bringt 
man z. B. in eine Weingeistflamme oder iu die schwach leuchtende, bläuliche 
Flamme eines Buuseu'schen Gasbrenners mittelst eines Piatindrahtes eine geringe 
Quantität EoehsaLs {Na Cl\ so theilt dasselbe der Flamme eine intensiv gelbe Fir* 
Imng mit, welche von glühendem Katriumdampf herrührt. Das Spektrum dieser 
Flamme besteht aus einer einzigen scharf begrenzten, gelben Linie, oder mit an- 
deren Worten, die durch Kochsalz gefärbte Flamme sendet homogenes 
Licht aus (§ 146), dessen firechbarkeit genau der Frannhofer'scfaeB 
Linie D im Sonnenspektrum entspricht (durch sehr vollkommene Spektral- 
apparate erscheint sowohl die helle Natronhnie, als die dunkle Fraunhofer'sche 
Linie D, aus zwei durch einen geringen Zwischenraum getrennten Linien zusammen- 
gesetzt). In ähnlicher Weise wird die Flamme des Bnnsen'schen Brenners durch 
Kaliun^salze violett, durch Lithium-, Calcium- und Strontiumsalze roth, durch 
Barium-, Thallium- oder Kupfersalze, so wie durch Borsäure grün, durch Indiam- 
salze blau geOrbt. Die Spektra dieser farbigen Flammen bestehen aas einer oder 
in der Regel aus mehreren hellen Linien, welche für die einzelnen Metalle charak 
teristisch sind, so dass man mit Hilfe derselben die geringsten Spuren eines dieser 
Metalle in seinen Verbindungen zu erkennen und zu unterscheiden vermag. 
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Fig. 150. 
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Nach Kirchboff reicht das Vorhandensein von wt^s^ Milligramm Natrium- 

dampf oder von ^qqqq q Milligramm Lithiumdampf in der Flamme hin, um die für 

diese Metalle charakteristischen Linien im Spektrum hervorzurufen. Die Methode 
der Bpektralanalytischen Untersuchung ist aaher namentlich geeignet, das Vor- 
handensein sehr geringer Mengen gewisser metallischer Bcstandtheile in Mischungen 
aufzutioden, und mittelst derselben ist es bereits gelungen, 
vier bisher unbekannte, metallische Grundstoffe zu entdecken, 
Dämlich das Caesium und Rubidium, welche 1860 und 1861 
von Kirch hoff und Bunsen in der Mutterlauge gewisser 
Soolquellen aufgefunden wurden, das Thallium, gleichzeitig 
TOD Crookes und Lamy in Schwefelkiesen 1861, und das 
Indium, von Reich und Richter in der Freiberger Zink- 
blende 1863 entdeckt. 

Die Spektra der Schwermetalle, deren Chloride meist 
weniger tiüchtig sind oder bei erhöhter Temperatur zersetzt 
werden, untersucht man am besten mit Hilfe des elektri- 
schen Funkens. Lässt man nämlich elektrische Funken 
(am besten eignen sich die Funken des Induktionsapparates 
(§ 334)) zwischen metallischen Drähten überschlagen, so ist 
das Spektrum derselben aus zweierlei hellen Linien zu- 
sammengesetzt, von welchen die einen von der Beschaffen- 
heit der metallischen Leiter, die anderen aber von dem Gase 
abhängen, in welchem die Entladung stattfindet. Die Spektra 
glühender Gase können am besten mittelst der sogenannten 
Geissler'schen Röhren (§ 334) untersucht werden. So be- 
steht z.B. dasWasscrstoftspektrum aus drei scharf begrenzten, 
hellen Linien, einer rothen, grünen und blauen, von welchen 
die beiden ersten mit den Fraunhofer'schen Linien C und 
F, die dritte mit einer zwischen F und G gelegenen Linie 
übereinzustimmen scheinen. 



§ 150. Analyse der Atmosphäre der Sonne 
und der Fixsterne. Durch den eigenthümlichen Zu- 
sammenhang zwischen den hellen Linien gewisser 
Metallspektra und den dunklen Fraunhofer'schen Linien 
des Sonnenspektruras (§ 149) wurde Kirch hoff zu 
einem Satze geführt, welcher merkwürdige Folgerungen 
hinsichtlich der chemischen Bcstandtheile der Atmo- 
sphären der Sonne und der übrigen Fixsterne ge- 
stattet. Kirchhoff zeigte nämlich, dass jeder Körper 
diejenigen Lichtstrahlen vorzugsweise zu absorbiren 
fähig ist, welche er selbst im glühenden Zustande aus- 
strahlt, oder dass das Verhältniss zwischen dem 
Emis sionsvermögen und. Absorptionsvermögen 
für Strahlen derselben Gattung bei allen Körpern 
gleichen Werth besitzt. So sendet z. B. Natriumdampf 
im glühenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbar- 
keit der Fraunhofer'schen Linie D entspricht. Nach dem 
ausgesprochenen Satz vermag also Natriumdampf die- 
selben Strahlen vorzugsweise zu absorbiren. In der 
That erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glas- 
röhre, vor eine durch Kochsalz gefärbte Flamme ge- 
bracht, schwarz und undurchsichtig, und wenn man 
intensives weisses Licht (z. B. elektrisches Licht oder 
Ijrummond'sches Kalklicht) durch eine Flamme gehen 
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lisstydie glflhendenNatiiiimdampf entUUt, so erscheint io dem Spektrom dsi- 

selben eine dunkle Linie genau an der Stelle der Fraunhofer'schen Linie D. 
Gestützt auf diese Versuche schloss Kirchhoff ans dem Vorhandensein der 
Linie D im Sonnenspektrum, dass der Uchtaussendendc Sonnenkörper von einer 
absorbirenden Dampfatmosphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigen 
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorhanden- 
sein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphäre mit 
Sicherheit naclizuweisen und die Existenz mehrerer anderer wahrscheinlich 
zu machen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rühren, wie 
Janssen gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Erdtttmosphtoe 
enthaltenen Wasserdampf her. frOher nnr bei totalen Sonnen^ster* 
nissen beobachteten Protaberanzen (§ 371), Hervorragongen Ober die 
verdankelte Sonnenscheibe Ton eigrathttmliohen rosen&rbenem Lieble^ 
welche seit einer 1868 von Janssen nnd Lockyer gleichzeitig gemachten 
Entdeckung eine tilgliche Beobachtung gestatten, sind ihrem Spektrom 
nach Eruptionen von glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasserstoflfgas. 

Die Spektra des Lichtes dos Mondes und der Planeten zeigen dieselben 
Fraunhoier'schen Limtu, wie das äumieuspektrum, da diese Himmelskörper 
uns reflektirtes Sonueulieht snsendeu; doch finden sich in den Spektren des Japifter, 
des Saturn und des Neptun eigenthümliche Absorptionsstreifen, welche auf eine 
besondere Atmosphäre dieser Planeten schliesseu lassen. Die Spektra der Fix* 
Sterne (§ 401) dagegen sind fom Sonnenspektrom ▼enebiedra, was anf eine ver- 
schiedene chemische Beschaffenheit der Atmosphlre dieser Fizsteme schliessrn lässt. 
Doch scheint es, dass gewisse Linien, also auch gewisse chemische Bestandtheile einer 
grossen Zahl von Fixsternen gemeinsam simL So scheinen namentlich Natrium^ 
Magnesium und Eisen in den Atmosphären der meistm Finteme vorhsoden zu sein. 

Von besonderem Interesse für die Astronomie ist die Entdeckung von Hug- 
gins und Miller, dass die Spektra der sogenannten planetarischeu Nebelsterne 
nicht denen der bunne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern, ähnlich den 
Flammenspektren, aus mehreren vOlÜg getrennten, schmalen Lichtlinien zusammen- 

fesetzt sind. Man kann daraus schliessen, dass diese Nebelsteme nicht feste oder 
üs&ige Körper, sondern glühende Gasmassen sind, also gleichsam noch in einer 
Irfiheren Bildungsepoche befindliche Fixsterne, wie nach der Hypothese ton Kant 
and Laplace auch unsere Sonne und unser Planetensystem durch Yerdiditnng 
einer ursprünglich gasförmigen Masse Ton ansserozdentliGa hoher Teoiperator eat- 
standen sein soll (ver^?l. § 239). 

§ 151. Brechuugs-, Farbenzerstreuungsvermögen. Aus der 
Terschieden«! Brechharkeit der Strahlen des Spektrums folgt, dass der 
Brechnngsexponent derselben Snbstans ittr verschiedene Strahlen ungleiche 
Werthe besitzt, dass daher bei genaueren Angaben des Brechungsexponen- 
ten immer hUizugefOgt werden muss, fBr wel^e Strahlengattung derselbe 
gilt. Die Fraunhofer'schen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be- 
zeichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die An- 
gaben der Brechungsexponenten in der Regel auf diese Linien bezogen, 
wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der Ueberschuss des 
Brechungsexponenten einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit, 
n — 1, kann als Mass für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung ange- 
sehen werden. Bei nahe gleichem Brechungsvermögen für die mittleren 
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches ' 
Farbenzerstreuungs vermögen beatzen oder Spektra von sehr un- 
gleicher Lftnge erzeugen« Bezeichnen nb, n^y n\ die Brechungsexpo- 
nenten derselben Substanz für die Fraunhofer'schen Lüden D und S, 
den rothen, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die Grösse 

^ als Mass für das Farbenzerstreuungsvermögen. Aus den in der 
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letzten Spalte der Tabelle (§ 141) zusamraeugestellten Zahlen ist ersicht- 
Jich, dass unter den Glassorteu das bleihaltige Flintglas, unter den Flüssig- 
keilen OftSsiaOl imd Schwefelkohlenstoff, dorch sehr hohes Farbenzer- 
streaungsvermögen ausgezeichnet sind. IHeie Snbstanzen eignen sich daher 
' Tonngsweise inr Enengmig langer Farbenspektra. 

§152. Unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wirkungen 
^es Lichts, Photographie. Ausser den Strahlen, welche das sichtbare Spek- 
trum bilden, giebt es noch andere Strahlen, welche, fQr das Auge nicht wahm^ran- 
bar, nach denselben Gesetzen, wie die sichtbaren Strahlen fortgepflanzt, rtfflektirt 
und gebrochen werden, und deren Existenz durch verschiedene Wirkungen nach- 
^ewieBen werden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums, welche zuerst 
von W. Berschel entdeckt worden sind, erstrecken sich theila über das rothe, ' 
theils über das violette Ende desselben hinaus, besitzen also theils geringere Brech- 
barkeit als die rotheo. theils grössere als die violetten Strahlen. Von den ersteren, 
I vddie sich hauptsftcnlich dtvch ihre erw&rmende Wirkung kimdgeben und des- 
halb auch dunkle Wärmestrahlen genannt werden, wird in der Wärmelehre 44rfft>iM Ji-Ii»» 

238) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten Endes des Spek- 
trums hegenden Strahlen von grösster Brechbarkeit sind vorzugsweise durch ihre 
chemiBcne WirlcsandEeit ansgeseichnet Gewisse chemische Veroindongs- imd Zeiv 
setzungsprocesse werden nämlich durch den Eintluss des Lichtes hervorgerufen 
oder begünstigt. So findet in einem Gemenge von Chlorgas und Wasserstolfgas 
die chemische Vereinigung beider Bestandthtile zu Chlorwasserstoff (S 20a) bei 
gewöhnlicher Temperatur im Dunklen gar nicht, bei Tageslicht aUmUilich. bei 
direktem Sonnenlicht plötzlich und unter Explosion statt. Umgekehrt werden durch 
4ea £ioflu8S des Lichtes chemische Zersetzungen hervorgerufen. Hierauf beruht 
unter Anderam der ProeesB des Bleichens darch den vereinigten Eintluss des Lichtes 
|«ad der Feuchtigkeit (vergl auch § 244), ferner die chemische Zersetzung des 
Chlorsilbers, Jodsilbers und Bromsilbers durch das Licht, welche in der Photo- 
graphie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat Dabei werden die lichtempfind- 
pchea Yerbindangen, namentlich Jod- und Brongilber, in einer auf dttr photogra- 
ohischen Platte ausgebreiteten Collodium- oder Eiweissschicht vertheilt^ der Bestrah- 
iuflg in der Camera obscura (8 159^ ausgesetzt. An den vom Licht getroffenen 
%llen werden dadurch innerhalb weniger Sekunden die Silbersalze theilweise 
Tirklich, unter Ausscheidung metaUiechen Silbers, zerlegt, theilweise aber nur in 
ffigenthümlicher AVeise modificirt, so dass bei der darauf folgenden Eintauchung 
der Platte in eine reducirende Lösung von Pyrogallussäure oder Eisenvitriol 
^ sogenannte Hervorrufungsflüssigkeit) die Ausscheidung des metallischen Silbers 
lut Khwarzer färbe an denienigen Stellen stattfindet, welche der Wirkung des 
lichtes ausgesetzt waren. Man erhält dadurch ein sogenanntes negatives Bild. 
1 h. em solches, bei welchem die hellen Xheile des abgebildeten Objektes dunkel, 
oilniUen hdl ersdieinm. Um das Bild dauerhaft za machen oder zu fixiren, 
pfissen hierauf die nnzersetzt gebliebenen Theile des Silbersalzes durch Emtauchen 
in eine Auflösung von unterschwefligsaurem Natron entfernt werden. Hat man ein 
Riehes negatives Bild auf einer mit Collodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so 
I bon man von demselben beliebig viele positive Gopien erhalten, indem man unter die 
negative Platte ein mit einer lichtempfindlichen Eiweissschicht überzogenes Papierblatt 
legt und den Sonnenstrahlen aussetzt; die dunklen Stellen des negativen iiiUles Iialten 
d«m die Wirkung des Sonnenlichtes ab, während dasselbe durch die hellen Theile 
des negativen Bildes hindurchwirkt und die Reduktion des Silbers an diesen Stellen 
P<(KwirkL Das so erhaltene positive Bild muas darauf vie das negative, fizirt werden. 

Lässt man das Sonnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so zeigt 
, y cL dass keineswegs alle Theile desselben in gleichem Grade chemisch wirksam 
' *iM. Während für das Auge der gelbe Theii des Spektrums die gröbste Licht- 
iQtensitftt zu besitzen scheint, bringen die rothen und gelben Strahlen nur eine 
sehr geringe chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen uud violetten 
Strahlen eine viel stärkere chemische Wirkrauukeit, und das Bild des Spektrums, 
'"^bes man aul der photographischen Phitte erh&lt, erstreckt sich weit über das 
violette Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. Die Fraunhofer'schen Linien 
aes violetten Theiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich unter- 
scheidbar, ausserdem aber treten noch eine grosse Zahl dunkler Linien hervor, 
^eldie dem nltraTioletten, unsichtbaren Thefl des chemischen Spektrums 
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ipgehören, und TOn denen die TOrzQglichsten mit den Bachstaben I— P bes^dmed 

werden. — Die verschiedene chemisdic Wirksamlceit der verschiedenfarbigen Strahlen 
und das Vorhandensein der dimklm, diemisch wirksamen Strahlen ist bei photoi 
graohischen Aufnahmen von betraditiichem Eiutiuss; so erscheinen z. B. rothfl 
Eloder im photograpbiflcbeii Bilde dunkel, blaue dagegen bell. Auch die |röMen 
Brechbarkeit der dunklen, cliemischen Strahlen nmss bei der Construkuon dei 
achromatischen C)bjektivlinsen für die pbolograpbiscbe Camera auf geeignete Weis« 
berücksichtigt werden 160). 1 

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weisser Körper (§ 146) mit einfarbigem 
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im Allgemeinen m 
den einfallenden gleiche Vatbe und Brechbarkeit; ein weisser Papierstreif z. ä 
erscheint im blauen Theil des Spektruias blaUt nn rothen roth, im ultravioletted 
Theil (§ 152) dunkel. Eine Ausnahme von dieser Repd hiUhm die von Brewstei 
und Hörschel entdeckten, von Stokes näher untersuchten Erscheinungen dd 
Fluorescenz. Lftsst man SonnenstrtUen auf eine fkrblose, durebsichtige Anl 
lösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der Oberfläche der- 
selben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe , welcher nur wenig in dai 
Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn man die Sonueo- 
Strahlen mittelst einer Sammellinse concentrirt. Auf ähnliche Weise fiuorescirt di< 
grüne Auflösung des Blattprüns oder Chlorophylls mit blutrother Farbe, die alko 
holische Lösung des Magdalaroth, einer Anilinfarbe, urachtvoU orangegelb, gelbei 
Steinöl mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur und gelbes Uxanglas mit grünet 
gewisse Varietäten des Fiussspathes (von welchem der Name der Fluorescenz hd 
rührt) mit violettblauer Farbe u. s. w. 



Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der tiuorescirenden Substanz unrege 
massig zerstreut, aber nur iu einer oberüächlichen Schicht, welche um so tiefe 
in das Innere der Substanz eindringt, je intensiver die aufwenden Lichtstrahle 
sind. Lichtstralilen, welche einmal durch eine Schicht der tiiiortscirendeu Substaa 
von gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die i:' ähigkeit verlor« 
in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu erregen, woraus mai 
scfaliesseu muss, dass gewisse Strahlen des Sonnenlichts, welche die Fluoresces 
hervorrufen, durch die tluorescirende Substanz ausgelöscht oder absorbirt werdes 

Lässt man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums auf eine fluoi 
escirende Substanz, z. B. Chininlösung, fallen, so zeict sich, dass die verschiedene) 
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grade die Fähigkeit berimn, FIuom 
escenz zu erregen, und dass die von dem fluorescirenden Körper ausgcsendeted 
Strahlen eine andere Farbe, und zwar meist eine Farbe von geringerer Brec^ 
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorriüen. So wiw 
das blaue Fluorescenzlicbt der Chininlösung vorzugsweise durch die violetten und 
die dunklen, ultravioletten Strahlen des Spektrums erzeugt ; lässt man das Spektrud 
auf einen Streifen von Uranglas fallen, so erscheint derselbe weit über das violett« 
Ende des Sp^ttrums hinaus mit schön grünem Licht fluorescirend. SchriAsflM 
welche mit einer verdünnten Lösung von Bailumplatincyanür auf weisses Papid 
geschrieben und bei weissem Tageslicht nur wenig bemerkbar sind, werden unte^ 
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchlässt, ode^ 
im ultravioletten Theil des Spektrums, mit glänzend grünem FlumBeenzlicht sichtj 
bar. Elektrisches Licht (§§ 334, 336), welclies sehr reich an ultravioletten Strahles 
ist, besitzt auch im vorzüglichen Grade die l-ähigkeit, Fluorescenz zu erregen. I 

Lommel hat dargethan, dass nicht bloss die stärker brechbaren Strahlen ioi 
Stande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf dail Sonnenspektmm auf eineiig 
Glastrog, in welchem sich eine Lösung von Magdalaroth beüsnd, und es zeigte sicL 
das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den Fraunhofer'scbt^ii 
Linien C und I>, also noch im Koth, und erstreckte sich von da aus mit abwech- 
selnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am Stärksten zeigte es sieh hintei 
der Linie X>, wo sonst grüngelbe Strahlen hintrefTen. Um nunmehr nachzuweisen, 
dass ein der I'luoresceuz fiihiger Körper nur durch diejenigen Strahlen zur Fluor- 
escenz gebracht wird, welche er absorbirt, Hess Lommel weiter das Licht zuerst 
durch emm Glastrog der zu untenucfaenden Lösung mit parallelen Wänden hin- 
durchgehen und entwarf erst dann von ihm das Spektrum. Es zeigen sich Ab- 
sorptionsstreifen gerade an demjenigen Stelleu , wo vorher die Fluorescenz ao 
Heusten gewesen war, und zwar entsprldift jedem hellen Streifen Im finoreseirea- 
den Spektrum ein dunkler Streifen im AbswptionBspektnim. 
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In der Regel dauert das Selbstleuchten des fluorescirenden Körpers nur bo 
lai00 a&, irie me Bestrahlimg. Dauert hingegen das Selbstleacbten noch eine Zeit 
lang nach dem Aufhören der Bestrahlung fort , so ergiebt sich die Erscheinung der 
Phosphorescenz durch Insolation (§ 129, 8). In der That hat das Fluorescenz- 
lidit grosse Aehnlichkeit mh dem Licnt phosphoreteireiider Eörper, und die voll- 
ständige Analogie beider Erscheinungen ist von Becquerel mittelst des tqh ihm 
coQStrairten Fhosphoroskops aacbgewiesen worden. 

§ 154. Brechung des Lichtes durcli sphärische Linsen. 
Sammel- und Zerstreuungslinsen. Unter einer sphärischen Linse ver- 
steht man im Allgemeinen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen 
begrenztes, lichtbrechendes Medium. Nach der Wirkung, welche die Linsen 
ituf den Gang der Lichtstrahlen ausüben, unterscheidet man Sammel- 
nnd Zerstrenungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den 
Goncavspiegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe aoffoUende Idchtr 
strahlen convergent machen nnd in einem reellen, hinter der Linse 
liegenden Brennpunkt vereinigen, die letzteren entsprechen den Convex- 
spiegeln, indem sie parallel der Axe auffallende 
•Strahlen divergent machen, so dass dieselben von 
'einem vor der Linse liegenden virtuellen Brenn- 
punkt auszugehen scheinen. Da unter den spliä- a, i e 
^risch gekrümmten Flächen die Ebene als besonderer \ / 
;Fall einbegriffen ist inämlich als Theil einer Kugel- 
ffläche vou uuendlich grossem Halbmesser), so kann 
' mau, je nachdem die , beiden BegreuzungsÜächen 
convex, concav oder eben sind, folgende sechs Gat- 
tungen von Luisen (Fig. 151) unterscheiden. Zu 
den Sammellinsen gehören a die biconveze, 
l die planconvexe^ c die concavconvexe^ bei 
welcher die Erflmmung der convexen Fläche stärker 
ist als die der concaven. Zu den Zerstreuungs- 
linsen gehören d die biconcave, e die planconcave, /' die convex- 
coucave Linse, bei welcher die concave Fläche stärker gekrümmt ist, als 
die convexe. L)ie Sammellinsen sind in der Mitte dicker wie am Bande, 
die Zerstreuungslinsen umgekehrt. 

Eine' SammeUiiise erzeugt, wie ein Hohlspiegel, reelle Bilder von leuditenden 

Punkten, welche sich jenseits der Brennweite betinden. Die vom Brennpunkt aus- 
gehenden Strahlen werden parallel der Axe gel)r{)chen, oder das Bild des Brenn- 
punktes liegt im Unendlichen. Rückt der leuchtende Punkt noch näher an die 
Linse heran ab der Brennpunkt, so ist die Brechung nicht mehr hinreichend, um 
die Divergenz der Strahlen aufzuheben, und die Linse erzeugt ein virtuelles, vor 

ider Liuse liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreuungslinsen erzeugen 

'«ets virtuelle Bilder. (Siehe § 158.) 

I 5155. Brechung des Lichtes an einer sphärisch gekrümmten Fläche. 
Tm die Gesetze der Lichtbrechung durch Linsen zu begründen, ist es erforderlich, 
zuvor die Brechung des Lichtes durch eine einzige Kugellläche zu untersuchen. 
Bs stelle AB (Fig. 152) den Doiehschnitt der kugelförmigen Trennungsfläche zweier 

Hcbtbrcdiender Mittel vor. Der Mittelpunkt der Kugelfläche sei C, die Brechungs- 
exponenten der beiden Medien seien n und n'. Unter den von einem leuchtenden 
mktjB ausgehenden Strahlen, weiche die Kugelfläche treffen, ist der Strahl EK(J 
SQSgezeichnet, welcher ungebrochen hindurchgeht, weil seine Richtung mit der des 
Einfallslothes zusammenfällt. Derselbe soll der Axenstrahl des Punktes E ge- 
nannt werden. Für einen zweiten Strahl ED ist CDN das Einfallsloth. Es sei 
>t'>n, so wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen , oder der Brechungs- 

Jtehmann, Physik.'^ 5. Aufl. 10 
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Winkel CDG'^v ist kleiner, als der Einfallswinkel NDEi 
dem Snellias'Bchen Breehnngsgesetz (§§ ui, 142) 



u, und zwar ist nach 



1. 



» Bin ««n' sin v. 



Bei hinreichender Entfernung des leuchtenden Pniiktei E convergirt der ee- 
brocheae Strahl gegen die Axe und schneidet dieselbe in einem jenseits C lie^cDOen 

Punkte G. Wird Winkel KCD mit w bezeich- 



ne. IM. 




net, 10 daas / DOO^\W^v> ist, so hat man 
Im Dreieck MDC 



4. 



^ C _ sin « 

■ El) ~ sin tt? 

und im Dreieck GDC • 

GC ginr 

C^D ™8inw' 

woraus mit RocUcht anf (1.) folgt: 

EC_ , GC 



2. 



8. 



Bezeichnet r den Krümmungshalbmesser der brechenden Fl&che und wird KE mit 
a, KG mit n' bezeichnet, so kann für Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nicht 
zu ffrosse Winkel einschliessen, ohne merklichen Fehler ED '^a.GD = a' gesetzt 
werden. Ferner ist EC^a-^ff GO^a*^r\ mithin geht die Gleichnng (4.) 
über in: 

o + r , a' — T 

a a' 
oder nach einigen einfachen Umformungen wird 



6. 



♦I , n' n* — H 

(I * a''~ r 



Fig. 153. 



Die Analogie dieser F<»rmel mit derjenigen, welche für die Keäexion an Kugelspiegek ] 
<§ 137) gefunden wurde, ist ersichtneh. kann femer leicht gezeigt werden, dan 

die Formel noch in Geltung bleibt, wenn der leuchtende Punkt so nahe an die 
brechende Kugelfläche heranrückt, dass die Richtung des gebrochenen Strahles BG \ 
den Axenstrahl nicht mehr hinter, sondern vor der brechenden Fläche durcli- 
schneidet (Fig. 158). In diesem Fall ergiebt sich ans der Formel (5.) ein nega- 
tiver Werth für die Vcreinigiingswcitc a\ welcher andeutet, dass das Bild 0 
vor der brechenden Fläche liegt, mithin ein Tirtueiles ist (vergl. § 137). 

Um die Lichtbrechung an einer concaven Fläclie zu bestimmen, kann man 
in Fig. 163 XDaU den einfallenden, DE als den gebrochenen Strahl betrachten. 

Die I' ormel (5.) bleibt also auch für diesen Fall 
gültig, wenn man in derselben o mit a* nnd n 
mit n' vertauscht. Dadurch bleibt aber die Imke 
Seite ganz ungeändert und die rechte Seite wechselt 
nur das Vorzeichen. Um also die Formel (5.) ohne 
Unterschied für die Brechung in convezen und 
concaven Flächen anwenden zu können, braucht 
man nur übeiciuzukoramen.wenu di o brechen de 
Fläche nach der Seite des einfallendea 
Strahles concav ist, ihren Krümmungs- 
halbmesser r als negativ in Rechnung zu 
bringen. 

Ans den bei Herleitung der Formel (5.) gemachton Voraussetzungen geht lier- 
vor, dass dieselbe nur annäherungsweise und unter gewissen Besclirankungcn gilt, 
nämlich für solche Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nur kleine Winkel ein- 
schliessen. Genau genommen, werden die von einem Punkte ausgehenden Strahlen 
durch die Brechung nicht in einem Punkte vereinigt, sondern die gebrochenen 
Strahlen umhüllen, wie die von einem Kugelspiegel reflektirten ätrahlen (§ UO), 
eine reelle oder virtuelle Brennflftche. 

§ 156. Brechung an einer biconvexcn Linse. Eine biconvexe Linse 
wird von zwei convexcn, sphärisch gekrümmten Fluchen begrenzt, deren Krümmungs- 
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miUelpunkte Ci uadCgCFig. 154) und deren Halbmesser Vi und seien. Die Gerade 
Jf^; welebedieS^mmiittgsmittelpiiiikte beidar Fliehen enthält, heisst die optische 
Axe der Linse. Der Brechungs* 

exponent der Substanz der Linse 
sei n'j der des umgebenden Mit- 
tels n. Auf der optischen Axe 
Htge vor der Linse der Icuch- 
teode Punkt A. Der von A aus- 

Jehende Axenstrahl AHKB geht 
urcli beide Linsenfläcben un- 
j^'brochen hindurch. Der Strahl 
^ wird an der vorderen Fläche 

der Linse so gebrochen, dass seine Richtung DE, hinreichend verlängert, die 
Axe in G durchschneiden würde. Bevor er aber die Axe erreicht, erleidet .er 
eine zweite Brechung an der hinteren Linsenfläche in F, welche ihm die Richtung 
EB ertheilt. £s sei die Entfernung des leuchtenden Puul^tes von der 
Linse AH^a, die Yereinigangs weite der gebroebenen Stniüeii Jr£s&; die 
Dicke der Linse JTK = d. Femer sei HO = a\ KG^h\ so dass a' — 6'=- 
IlG — KG = d ist. Fflr die Brechung an der ersten Fläche gilt dann die Glei- 
chung (§ 155) 

. n , n' n' — n 

FOr die Brecbnng an der zweiten Flftcbe Icann man BE tAa den einfSiUenden, ED 

als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht darauf, dass 
der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG als negativ in Recb- 

Quug zu bringen ist: 

V n »' n' — n 
•»^ FS- ~ 

Besondejra ein&ch gestaltet sich das aus diesen beiden Oleicbangen abznleitende 

Schlussresiiltat, wenn die Dicke der Linse so klein ist, dass dieselbe vernach- 
lässigt und ohne merklichen l^ eliler n' h' gesetzt werden darf. Man erhält dann 
durch Addition der Gleichuiigcu a) und b) 



oder wenn zur Abkürzung l = m gesetzt wird, 



« 



Ist die Vernachlässigung der Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man, in- 
dem man a' aus der (Gleichung a) und b' aus der Gleichuug b) berechnet und die 
gefundenen Werthe in die Gleichung a' — b' = d einsetzt: 



Diese Gleichung, welche in Beziehung aof a und auf b vom ersten Grade ist^ 
hsn dazu dienen, aus der gegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a die 
yereinigungsweite h zu finden und unigokehrt. Als Beispiel der Anwendung dieser 
Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigen oder halb- 
^elförmigen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die Par- 
teien Strahlen von der ebenen oder von der coDTexen Seite her einfiillen. Für. 
^is ebene Fläche ist rsssoo zu setzen). 

Wir beschräulcen uns auf die Betrachtung des einfa(heren Falles, dass die 
l'icke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die eintalleuden Strahlen der 
Aie parallel, so ist in 4er Gleichung c) a= od zu setzen. Bezeichnet man durch f 

in diesem Fall stattfindende Yereinignngsweite der gebrochenen Strahlen, oder 
<^ Hauptbrennweite der Linse, so wird 



I 
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Durch Einfüiiruug dieseä Wertbes der IlauptbreuQweite m die Gleichuog c) nimmt 
dieselbe die noch einfachere Gestalt an: 

Es ist bisher angenommen, ilass der leuchtende Punkt auf der optischen Axe der 
Linse liegt. Auch wenn dies nicht der Fall ist, werden die von einem Punkt aas- 
gehendeu Strahlen nach der Brechung wieder in einem (reellen oder Tirtaelien) 
Bildponkte vereinigt, wenn die von demselben ausgehenden und die Linse treifenden 
Strahlen nur kleine Winkel mit der optischen Axe der Linse einschliessen. Wie 
der Ort des Bildes in diesem Fall durch einfache geometrische Construktion ge- 
funden werden kann, wird in § 158 erlftntert werden. 

§157. Ausdehnung des Resultats auf beliebige sphärische Linsen. 
Nach der oben (§ 156) femachten Bemerkung bleiben die Formehi c) nnd f) in 
§ 15G auch ftkr andere als biconvexe Linsen ohne Aenderung gültig, wenn man 
den Krüramunpihalbmesser einer ebenen Flüche als unendlich und lUn einer 
concaven Fläche als negativ in Rechnung bringt. Der Werth der Hauptbrenn- 
weite f hingt von den KrAmranngshalbmessern beider Linsenflftchen und von dem 

»' 

Verhäitniss der Brechungsexponenten ab. 

Ist die Substanz der Linse optisch dichter als das umgebende Medium, 
oder n'>n, so ist der Faktor m stets positiv. Für eine biconvexe Linse sind 

fi und fa, also auch ihre reciproken W^erthe ^ und - positiv, und es ergiebt sich 

ein positiver Werth für f, der Ilauptbrennpuukt ist also reell. Für eine biconcave 
Linse sind und beide negativ, mithin auch / negativ und der Ilauptbrenn- l 
punkt virtnelL Haben ri nnd entgegengesetzte Vorzeichen, oder ist eme von ' 

beiden Flächen eben, so überwiegt in der Summe | -|- \ das Glied, welches der 

Stärker gekrümmten Fläche entspricht Die Linse wirkt daher als SaiAmellinse 
oder ab zaralzeuangslinse, je nachdem die st&rker gekrümmte Fläche convex oder 
eoncav ist (§ 154). 

Ist dagegen n' •< n, so ist m negativ, und die biconvexe Linse wirkt in diesem 
Fall als Zerstreuungslinse, die biconcave als Sammellinse. Es kann dies ersichtlich 
gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammengekitteten L'hrgläsern ge- 
bildete, mit Luft gefüllte Hohllinse unter Wasser bringt. Oder man drückt eio 
Uhrglas, die concave Seite nach unten richtend, mit horizontalem Rande unter 
Wasser, wodurch die alsdann abgesperrte Luftblase die Form einer planoonvezen 
Uohllinse unter Wasser erhält. 

§ 158. Gonstroktion der durch Linsen erzeugten Bilder. 
Ist die positive oder negative Hauptbrennweite einer Linse bekannt, so 

lassen sich alle durch dieselbe erzeugten, 
reellen oder virtuellen Bilder von Punkten 
und räumlichen Gebilden durch einfache 
Construktion finden. Es stelle z. ß. DE 
eine Convexlinse, AB einen vor derselben 
befindlichen Gegenstand vor^ dessen Bild 
gefunden werden soU, Unter den von Ä 
_ auf die Linse fallenden Strahlen wfthle man 

' ^ zunächst denjenigen Strahl Ä G ans, welcher 

der optischen Axe der Linse parallel ist 
Derselbe wird so gebrochen*), dass er nach der Brechung durch den Brenn- 
punkt F geht| also die Richtung QF erhält Ist femer C der Mittelpunkt 











910 





*) Zur Vereinfachung der Darstellung kann der Dorchsclmitt einer Linse ersetzt 
werden durch die zur Axe senkrechte Mittellinie und aaf diese der Brechangspnokt 
eines hindurchgehenden Siraiils verlegt werden (Figg. 165—157). 
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4er Linse, deren Dicke als Terschwindend klein betrachtet werden soll*)^ 
so wird die Bichtong des Strahles ÄC durch die Brechung nicht geftndert, 
da derselbe an beiden Flächen der Linse gleiche und entgegengeietzte 

Breefanngen erleidet Der Strahl AF^ endlich, welcher durch den vor- 
deren Ilauptbrennponkt geht, wird durch die Brechung der Axe par* 
allel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen sclineiden sich, hin- 
reichend verlängert, im Punkte a, welcher das Bild von A ist. Ebenso 
wird h als Bild von B gefunden. Das Bild nh des Objektes AB ist dem- 
nach ein reelles und umgekehrtes. Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke 
ACB und aCb folgt, dass die Grössen von Bild und Gegenstand 
in demselben Verhältniss stehen, wie ihre Entfernungen von 
der Linse. Das reelle Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 137), ent- 
weder anf einem Papierschirm sichtbar gemacht oder Ton einem jenseits 
üh in hinreichender Entfernung (§ 164) be- 
findlichen, nach der Linse hin blickenden Ange 
wahrgenommen werden. 

Ist die Entfernung des Gegenstandes A B 
(Fig. 156) kleiner als die Hauptbrennweite der 
Linse, so sclinoiden sich die Richtungen der 
austretenden Strahlen (j F und A C nicht mehr 
hinter der Linse, sondern ihre Richtungen 
treffen, rückwärts verlängert, in dem vor der 
Linse gelegeneu Punkt a zusammen, welcher 
das Tirtaelle Bild von A ist Ebenso ist 

h das .virtuelle Bild von B. Das virtaelle Bild ah des Objektes AB ist 
seiner Lage nach stets aufrecht nnd stets Tergrdssert, da seine Ent- 
femnng Ton der Linse grosser ist, als die des Objektes. Man erblickt 

das aufrechte, vergrösserte Bild, indem man durch die Convexlinse hin- 
darch den innerlialb ihrer Brennweite befindlichen Gegenstand betrachtet. 
Darauf beruht der Gebrauch der Sammellinsen als Yergrössernngs* 
gläser oder Loupen i§ 171). 

Es sei ferner F (Fig. 157) der virtuelle Hanptbrennpunkt der Con- 
cavlinse DE. Der der Axe parallele Strahl AG erhält durch die 
Brechung die Richtung GK, als ob er von F ausginge. Der Strahl AC 
behält seine ursprüngliche Richtung bei. Es ist 
also a das Bild von A. Ebenso ist b das Bild 
TOQ B md ah das aufrechte; Tirtaelle und 
stets verkleinerte Bild des Objektea AB, 
welches von einem durch die Linse nach AB 
hinblickenden Auge wahrgenommen wird. Das 
virtuelle Bild liegt immer näher an der Concav- 
linse als der Gegenstand und stets innerhalb der 
Uaaptbrennweite. 




Fiff. 157. 




*) Geoau geuomiuen, treten, wie Gauss gezeigt hat, au Stelle den optischen 
Mittelpunktes für eine eiofacbe Linse oder ein beliebiges Linsensystem swei sügeuannte 
^i^tiptp unkte, welche die Eigenschaft haben, dass wenn der eiotretende Strahl nach 
iem ersten Hauptpunkt gerichtet ist, der austretende Strahl durch den zweiton Haupt- 
)innkt geht und seine Richtung der des einfallenden parallel ist. Bei gewühulicheu ein- 
ichen Glaslinsen beirigt der Abstand bdder Hauptpunkte etwa Vs d«r Unsendieke. 
Wenn diese verscinvindend klein ist, so fallen beide Hauptpunkte im opti-clien Mittel- 
punkt zusammen, und die Richtuugea des eiutreteodea und auslretendeü Straliles bilden 
eine gerade Linie. 
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Fig. 158. 




§ 159. Die Camera obscura besteht in ihrer einfiMshsten Gestalt 
ans einem Kasten, dessen eine Wand A (Fig. 158) von einer durchschei- 
nenden Platte aus mattgeschliflfenem Glas, Oelpapier oder dergl. gebildet 
wirdi wlUirend in einer OeflDaung der gegenüberstehenden Wand eine Con- 

vexlinse £ angebracht ist. In der Kegel ist 
die Eassung der Linse in einem kurzen Aus- 
•zugsrohr angebracht, mittelst dessen die Ent- 
fernung der Linse vom Schirm Ä, welche nahe 
gleich ihrer Brennweite sein muss, genau rega- 
lirt werden kann. Durch die Linse vird auf 
dem Schirm ein nrngekehrtes, verkleinertes 
Bild der in hinreidiender i^tfemnng von 
der Lonse hefindlichen Gegenstände entworfen 
(§ 158). Je näher das Objekt, desto -grOsser ist die Yereinigungsweite der 
Strahlen. Die Entfernung der Linse vom Schirm muss deshalb für nähere 
Objekte etwas vergrössert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die 
Seitenwände des Kastens müssen, um fremde Lichtstrahlen und störende 
Reflexe abzuhalten, undurchsichtig und auf der Innenseite geschwärzt sein. 

Bei der photographischen Camera (§ 152) kann die transparente Glasplatte nach 
erfolgter genauer Einstellung der Yereinigungsweite herausgenommen und dnrcb 
eine mit der lichtempfindlichen Collodiumschicht überzogene Glasplatte ersetzt 
werden. Anstatt der einfachen Sammellinse dient ein achromatisches und apla- 
natisches Linsensystem (§ 160), dessen Oeffnung zur Erzieluus möglichst grosser 
Lichtstärke so gross gewählt wvd, als ei mit der Schärfe des äldes TertiägBch ist 

§ 160.- Achromatisches Prisma; achromatische und aplana- 
tische Linsensysteme. In Folge der yersehiedenen Brechharkeit ier 

farbigen Bestandtheile des weissen Lichtes ist die Brennweite einer I^nse 
für die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich; sondern am 
kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten, am grössten für die 
minder brechbaren rothen Strahlen. Diese chromatische Abweichung 
thut der Schärfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag, 
indem dieselben von farbigen Süumcn umgeben erscheinen. Es war deshalb 
von Wichtigkeit, ein Mittel aufzufinden, um eine Brechung des Lichtes ohne 
gleichzeitige Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser Zweck wird erreicht 
durch Combination zweier Prismen oder Linsen^ deren Substanzen bei nahe 
gleichem mittlerem Brechnngsyermögen . ein sehr ungleiches Farben- 
zerstrenungsvermdgen besitzen (§ 151). 

Unter den Glassorten ist das bleihaltige 
Flintglas durch ein verhältnissmässig hohes 
Farbenzerstreuungsvermögen ausgezeichnet. Ver- 
bindet man daher ein Grownglasprisma C (Fig. 1 59} 
mit einem Flintglasprisma F von kleinerem 
brechendem Winkel, so dass die brechenden Kan- 
ten beider Prismen entgegengesetzte Lage haben, 
so wird bei passend gewähltem Vcrhältniss dt^r 
brechenden Winkel' die Farbenzerstreuung fast völlig, die 
Brechung aber nur zum Theil aufgehoben. Ebenso gelingt es, 
durch passende Ck)mbination einer Oonvexlinse von Crownglas 
mit einer Conca^inse aus Flintglas, eine achromatische 
Doppellinse (Flg. 160) zu erhalten, welche alle Strahlen des 
Spektrums in gleicher Brennweite vereinigt. Die (von Newton 
inrthttmlich fdr unmöglich gehaltene) Construktion achroma- 



Fig. 159. 




Fig. 160. 
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tischer Objektive durch Uall (1729) und DoUond (1759) bildete einen 
sehr wesentlichen Fortschritt in der Vervollkommnung der optischen In- 
strumente. 

Ein zweiter Fehler der durch. Linsen erzeugten Bilder besteht in der 
sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel- 
gestalt der brechenden Fläche. In Folge dieser Abweichung werden näm- 
lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht 
genau in einem Punkt, sondern auf einer kaustischen Fläche vereinigt, und 
xweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt, sondern 
leigt Verzerrungen, welche sich namentlich an den Rändern des Gesichts- 
feldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Aucli dieser Fehler kann 
durch passende Wahl der Krümmungshalbmesser der lichtbrechenden Flächen, 
namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objektivsystem combinirt 
werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, 
durch welche die sphärische Abweichung möglichst vollständig aufgehoben 
ist, heisst ein aplanatisches Linsensystem. 

Linsen aus Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern bei gleicher Brennweite 
vmi des hohen BrechnngsrenifeBgens eine geringere Krümmung der Flächen, 
geben daher eine geringere sphärische Aberration, doch sind sie w^enderKosl- 
spiehgkeit und Schwierigkeit ihrer Herstellung wenig in Gebrauch. 

§161. Regenbogen, Auf der Brechung und Reflexion der Sonnen- 
strahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die von Carte- 
sius gegebene Erkläruug des Regenbogens. Dieser besteht in einem far- 
bigen Kreisbogen von etwa 41*^ Halbmesser, welchen man erblickt, wenn 
die Sonne einer regnenden Wolke gegenübersteht oder auch, wenn der 
Waaserstanb eines Wasserfalles oder eines Springbrunnens Ton den Sonnen- 
strahlen beleuchtet wird. Der Mittelpunkt des &rbigen Bogens liegt jederzeit 
an! der Verbindungslinie des Anges mit dem der Sonne diametral gegenflber- 
stehenden, also unter dem Horizont gelegenen, Punkte der HimmelskugeL Der 
Regenbogen erscheint daher flacher bei höheremi höher bei niederem Stand 
der Sonne und wird zum vollständigen Halbkreis , ^venn die Sonne gerade im 
Horizont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der eines Spektrums, 
in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und zwar ist der violette 
Saum nach innen, der rothe nach aussen gekehrt. Häufig ist der Hauptregen- 
bogen von einem etwas blasseren Nebeuregenbogen von grösserem Halbmesser 
begleitet, in welchem die Farbenfolge die umgekehrte ist. Die von Car- 
tesius gegebene Erklärung ist im Wesentlichen die folgende: Die in 
paralleler Bi<^tung auf einen Wassertropfen ünllenden Sonnenstrahlen wer- 
den durch die Brechung und Beflezion im Innem des Tropfens im AU- 
gememen in divergirenden Bichtungen zerstreut Gewisse Strahlen werden 
aber, nachdem sie eine einmalige Reflexion im Innem jdes Tropfens erlitten 
haben, vorzugsweise nach einer bestimmten Richtung zurückgeworfen und 
raachen deshalb einen stärkeren Eindruck auf das Auge. Dies findet näm- 
hch statt, wenn die benachbarten, in paralleler Richtung den Tropfen 
treffenden Strahlen ÄJB, A'£' (Fig. 161), nachdem sie nach F gebrochen 
und von da nach D {!)') reflektirt worden sind, nicht in divergirender, 
sondern wieder in paralleler Richtung austreten. Diese wirksamen 
Strahlen bilden nun, wie unten gezeigt wird, mit den eintretenden Strahlen 
emen Winkel von etwa 41^, der aber in Folge der Verschiedenheit der 
Brechnngsexponenten ffir die rothen Strahlen etwas grösser ist als für die 
violetten, indem er für jene 42<» 30^ fOr diese 40® 40' beträgt Das Auge 
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Fig. m 



eines in 0(Fig.l62) befindUchen Beobachters wird also in einer Richtung rO, 
die mit OM^ SWeima Winkel von 42 Va® einschliesst, Torzugsweise von 

rothen, in der Bichtnng vO, die mit 
Oüf einen Winkel Ton 4X3^ 40* bildet, 
von violetten Strahlen getroffen werden. 
Denkt man sich die Figur nm OM als 
Axe gedreht, so sieht man, dass die 
rothen Stralilen einen Bogen ron 42^ 30', 
die violetten einen Bogen von 40^ 40' 
Halbracsser um den der Sonne gegenüber- 
liegenden Punkt der Himmelskugel bilden 
müssen. In ähnlicher Weise entsteht der 
Nebenregenbogen durch Strahlen, welche 
nach zweimaliger innerer Reflexion 
(Fig. 163) ans dem Wassertropfen aus- 
treten. Bie rotlien Strahlen werden da- 
bei Torzngsweise nach Riebtangen reflektirt^' 
welche mit den eintretenden einen Winkel 
von 50 6' bilden, wShrend dieser Winkel 
fttr die violetten Stralilen 530 9' beträgt. 

Ist C (Fig. IGl) der Mittelpunkt des Wasser- 
tropfens, so bildet CBX das EinüftUsloth für den 
einfallendeü Strahl AB, Der Einfall8winkeK4 B X 
■werde mit a, der Brechungswinkel CBF mit /' 
bezeichnet. Im Punkte i'^ tritt ein Theil des Strah- 
les ans dem Wassertropfen ans; dieser TlieO hat 
jedoch, da er nicht in das Auge gelangt, für die 
Erklärung des Regenbogrens keine Bedeutung. Ein 
anderer Theil wird in der Richtung FD reflek- 
ttrt mid tritt bei D ans, indem er nach BE jk- 
brochen wird. Da die Dreiecke BCF und FCD 
gleichschenklig sind und nach dem Reflexions- 
esetz ^ BFC=CFD ist, so sind die 4 Winkel an den Grundlinien dieser 
Dreiecke einander gleich und FDC = h, mithin / EBY—a. Verlängert mau 
die Richtungen des einfallenden und des austretenden Strahles, bis sie sich in G 
durchschneiden, so ist l_ AGE-^d der Winkel, welchen die austretenden mit 
den einfallenden Strahlen einschliessen, und wenn der benachbarte Strahl A B 
in einer mit DE parallelen Richtung D E' austreten soll, so nmss d'^d sein. 
Es ist aber £ KCB^GBG-^CQB, und da KüB^%h^ CBQ^a, CGB 

cl ist, so ezgiebt sich d^2l — a, ebenso d'«»25' — a'. Die Be- 

dingnuff des parallelen Austritts ist also, das826— a', oder a'.—as^2 

sei. ^\ird die sehr kleine Differenz a' — a mit er, h' — h mit y bezeichnet, so dass 
also a' == a 4- ^ 1 2>' = & 4- 2/ ist, so muss x^2y sein. JKach dem Brechangsgesetz 
hat man 

sin a » n sin 6, 
sin (a4-^)*"M sin (&4~y)i 

folglich 

sin (a — sin a «an (sin {h-\-y)^ sin d), 

oder 

2 sin -| « cos (a-J-^aj)=.2n sin y cos + 

Da die Sinns sehr Ideiner Winkel den entsprechenden Bögen proportional siod, 

und da ohne merklichen Fehler cos a für cos (a 4- 1 und cos b fiir cos (b-^'-xV) 
gesetzt werden dart, so wird 

X cos a — ny cos &, 
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D 
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ufld da zum parallelen Austritt die Bedingung 

«rforderlich wtr, so ergiebt sich . 

2 OOS a » II cos 6, 

mitlüa 

4 cos a- = n* cos b\ 

mä da 

sin B sin d*, 

so folgt 

1 + 8 Cosa«««« 
und 

1 /n« - 1 
cos a = 1/ g . 

Für rothe Strahlen ist n = 1^30 mitbin a » 590 a5', 6 40"" 25' , d = 42<> SO'. 
Ffir Klette StrsUflii Ist n» 1,343 ^ a-s68»60', (--89*85' , d^4l0^4xy. 
Also dio Brette des Regenbogens gleidi l^ÖO*. 
Durch den Umstand, dass die Sonne nicht tün leuchtender Punkt ist, sondern ab 
Scheibe von etwas mehr als ^ .>^ Durchmesser erscheint, wird die Breite des Regen- 
bogens noch um so viel vergrüssert. Aus 
denuelben Gnmde ist' die Trennong der ^> 
Farben des Spektrans im Regenbogen Iceine JT 
vollständige. \ 

Für denNebenregenbogen sei ABNMDE \ 
der Weg des im Innern des Tropfens bei A 

3/" und A' zweimal reflektirten Strahles. Im ^.-'^I - \ 

Fünfeck GDMNB ist jeder der ^Vmkel ^^>s&r / ^ \ 

GDM und GJBX^b-^ 180^ — a, jeder ^x^^v^ l /■■■. 1/ 

der Winkel 2>3f iV und BiV"3f = 26, also ^va/ ''Xi/ 

die Summe dieser vier Winkel 3ßO"-j-G6 • 

— 2a. Da alle Winkel des Fünfecks zu- /jT^**— ^ 
assunen 6 R oder biO^ betragen, so ergiebt / 
sich der fünfte Winkel t 
d-^ lS(r-\'2a — ()b. 
Als Bedingung des Parallelismus der austretenden Strahlen ergiebt sich daraus 
3{ft'— 6) — — « oder 

woraus aof &hnlichft Weise, wie oben, folgt 

1 /n- — 1 

COS a= I — - — ■» 

FQr rothe Strahlen wird a « 72<> 4', ^ >* 45^ 40,3 , c2 » 50^ 6'. 
FfiTTlolette Strahlen wird a»7i«Bl,4', 5»-44<»59' , d^bS^9'. 

Mithin dio Breite des Nebenregenbogens gleich 3*^3', 
vobei dieselbe Bemerkung gilt, wie oben. Die in divergirenden Richtungen zer- 
streuten Strahlen schliessen mit den einfallenden Strahlen beim Hauptregenbogen 
kleinere, beim Nebenregenbogen grössere Winkel ein, als die wirksamen ParaUel- 
Btrahlen. Es erklärt sich daraus, dass die zwischen beiden Bögen liegende, etwa 
7Vt^ breite Zone dunkler erscheint, als die innerhalb des Hauptbogens und ausser- 
balb des Nebenbogens liegenden Theile der Wolke. 

Das Auge und das Sehen. 

§ 162. Das Auge. Die Wahmehmiiiig der Lichtempfindmigen ge- 
schieht vermittelst des Sehnerven (nerrus opticns), welcher sich in der 
Netz- oder Nerven haut des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt 
im Innern der von den Schädel- und Gesichtsknochen gebildeten Augen- 
höhle, von Fett und Bindegewebe umgeben. Die Bewegungen des Aug- 
apfels werden durch vier gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt, 
welche sich einerseits an die Knochen der Augenhöhle, andererseits an 
die äussere weisse oder harte Haut des Augapfels ansetzen. Als äussere 
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§§ 163| 168, 164. 



Sehnteorgane des Angapfels dienen die mit Wimpern liesetzten Augen- 
lider and die in der Augenhöhle über dem äusseren Augenwinkel Hegende 
Thr&nendrOse, welche die Thnlnenfenchtigkeit absondert 

Der Augapfel selbst, in Fig. 164 im Durchschnitt dargestellt, hat die. 
Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphäroids, indem der Axendurchmesser 
von vorn nach hinten etwas kürzer ist, als der Querdurchmesser. Aeus ser- 
lich ist derselbe von einer weissen Haut aus festem sehnigem Gewebe 
(tunica sclerotica) a umgeben. Der vorderste Theil derselben b wird von 
der durchsichtigen und stärker gewölbten Hornhaut (comea) gebildet. 
Die Lmenflftehe der sclerotica wird, bis za ihrer Yereinigungsstäle mit 
der Cornea, Ton der Aderhant (chorioidea) aasgekleidet, welche grOssten- 
theils ans feinen Blntgefitesen gebildet und ai^ ihr«r inneren Seite von 
einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Farbstoff 
(Pigment) enthalten. Diese Pigmentschicht verhindert die Reflexion des 
lichtes Ton den Innenwänden des Angapfels. (Das Pigment fehlt bei den 
sogenannten Albino's unter Menschen und Thieren, z. B. den meisten Ka- 
ninchen, ferner im sogenannten iapdum mancher Säugethiere). Eine Fort- 
setzung der Aderhaut bildet die ringförmige, far- 
Fig. 164. bige Regen boj;enhaut (iris) d. Diese ist von 

*t <l einer (beim Menschen kreisrunden) OeÜnung, der 
Pupille, durchbrochen, durch welche die Licht- 
_^ ^^f'^^^ j_ strahlen in das Innere des Anges eindringen. Die 
ar'^ T Begenbogenhant enthält ein System ringförmiger 

« j i\ und ein System radialer Mnskelfasem, mittelst 
ykf T ^ ii deren die Papille yerengt imd erweitert nnd 
I ^ dadnrch die in das Auge eingelassene liehtmenge 
jp^gSP^^ nach Bedflrfniss regulirt werden kann. Auf der 
^«m^ Innenseitc der Aderhaut breitet sich in der Netz- 

oder Nervenhaut (retina) e der Sehnerv /" aus, 
dessen Fasern die äusseren Häute des Augapfels durchbrechen, wahrend 
die Nervenscheide desselben in die sclerotica übergeht. Die Eintrittsstelle 
des Sehnerven liegt nicht der Pupille genau gegenüber in der A\e des 
Auges, sondern etwas mehr nach der Lmenseite, und ist dadui'ch bemerk- 
bar, dass die Netzhaut an dieser Stelle, dem Mariotte'schen blinden ^ 
Fleck, empfindungslos ist Bemerkenswerth ist femer der gelbe Fleck 
(macnla lutea) der Netzhaut als die Stelle, mittelst welcher die Licht- 
eindrUcke am deutlichsten wahrgenommen werden, und auf welche du Bild 
desjenigen Gegenstandes föllt, auf den wir die Angenaxe richten. 

Auf der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der 
vor dem Auge befindlichen Gegenstände dnrch die Brechung des Uchtes 
in den durchsichtigen Augenmedien erzeugt (§ 158). Die Kystalll inse A 
ist ein äusserst durclisichtiger, farbloser, biconvexer Körper, dessi n vordere, 
der Pupille zugewendete Flache weniger gewjölbt ist als die hintere Die- 
selbe besteht aus zalilreichen, über einander gelagerten Schichten, dereu 
Festigkeit und Lichtbrechungsvermögen von aussen nach innen zuiimmt. 
Sie wird von der Linsenkapsel umschlossen und durch den Strehlen- . 
kOrper (ligamentum ciliare) e in ihrer Lage, dicht hinter der liegen- 
bograhMt, festg^altttL Der kldnere Tordere Baum des Augaifds %t 
zwischen der Hornhaut und Regenbogenhaut, ist mit der wässrigen !?ench- 
tigkeit (humor aqnens), der hintere Baum zwischen Linse imd Ketshant, 
•mit dem gallertartigen Glaskörper (humor vitreus) ausgefüllt 
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§ 163. Sehwinkel; scheinbare Grösse. Unter d&i Ton einem 
leoebtenden -Pnnkt in das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, dessen 
Bid^tong darch die Brechung in den Aogenmedien keine bleibende Aen- 

derung erleidet (vergL § 158) und welcher der Haupt- oder Richtungs- 
strahl dieses Punktes genannt wird. Die Hauptstrahlen sämmtlicher Punkte 
eines vor dem Auge befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes Bild 
auf der Netzhaut entsteht, kreuzen sich in einem Punkt im Inneren des 
Auges, welcher dem optischen Mittelpunkt (§ 158) einer Linse analog ist 
und der Kreuzungspunkt der Richtungsstrahleu heisst. Derselbe liegt 
innerhalb der KrystalUinse, in der Nähe ihrer hinteren Grenztiäche. Der 
von den Richtungsstrahleu zweier Punktet und £ (Fig. 165) eingeschlossene 
Winkel ilcB heisst der Sehwinkel, unter 
welchem uns die Verbindungslinie der bei- rir. iss. 

den Funkte erscheint Zwei Gegenstände J 
von sehr versohiedener Grösse DE und /'^_,^— — T — 
AB können nns nnter gleichem Sehwinkel tp'y^--^^^mir I 
erscheinen, wenn sie sich in verschiedenen **— *J 
Entfernungen vom Auge befinden. Mit ♦ B 

wachsender Entfernung nimmt der Seh- 

winkel ab. Da die scheinbare Grosse, in welcher wir einen Gegen- 
stand erblicken, nur durch den Sehwinkel bestimmt ist, so ist zur Be- 
ortheilung der wahren Grösse ausserdem die Kenntniss der Entfernung 
«forderlich, in welcher sich der Gegenstand befindet. 

Ein unrichtiges Urtheil über die Entfernung eines Körpers hat daher zugleich 
eine fehlerhafte BeortheüuDg seiner wahren Grösse zur Folge. Ein Körper, den 

für näher halten^ als er ist, erscheint uns gleichzeitig zu klein, ein Körper, 
dessen Entfernung wir überschätzeD| zu gross. Ueber die Mittel 2iir Schätzung 

der Entfernung s. unten § 168. 

Sonne und MQnd erscheinen uns unter nahe gleichem Sehwinkel, oder haben 

gle ichen scheinbare n Durchmcgscr von etwa 31', indem crstere zwar dem Durch- 
iDMser nach 4Ö0 mal grusscr, aber auch 400 mal entfernter ist als letzterer. Beide 
Seinen uns viel kleiner als sie sind, weil wir ihre Entfernung zu gering schätzen. 

§164» Sehweite^ Accommodation^ Fernsichtigkeit und Kurz- 
sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlichen 

Gegenstandes auf der Netsbant entstehe, der Gegenstand also deutlich 
gesehen werdear könne, muss sich derselbe in einer bestimmten Entfernung 
^om Auge, der \Ye,ite des deutlichen Sehens^ befinden (§§ 156, 159). 
i'iese beträgt im Mittel bei gesunden Augen etwa ^4 <=™ (9 Zoll). Bei 
Kurzsichtigen ist sie geringer, bei Weitsichtigen grösser. Bei 
i^rsteren vereinigen sich die Strahlen in Folge zu starker Wölbung der 
KrystalUinse oder der Hornhaut schon vor der Netzhaut, so dass der 
Gegenstand dem Auge näher gerückt werden muss, um auf der Netzhaut 
^ deutliches Bild zu erzeugen, das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen 
'>tatt Ersterem Fehler kann durch concaTe, letzterem durch convexe 
^fillenglftser abgeholfen werden. 

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch für das Auge nicht, 
die Bildweite anderer optischer Instrumente, eine nnverftnderlich be- 
stimmte. Das Auge besitzt nftmlich die Fähigkeit, sich der Entfernung 
^ gesehenen Gegenstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder 
accommodiren. Der nftchste Punkt, fttr den sieh ein normales Auge 
Aoch Tollstftndig zu accommodiren vermag, pflegt in 4 bis 5 Zoll (etwa 
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12^) Entfernung zn liegen. Darch die Untersuchungen Ton Helmholtz 
ist festgestellt worden (angedeutet in Fig. 164), dass die Aeeommodation 

hauptsächlich durch eine Aenderung der Krflmmung der TOrderen 
Fläche der Krystalllinse bewirkt >vird. Ausserdem verengt sich die 
Pupille bei der Aeeommodation für die Nähe und erweitert sich beim 
Sehen in die Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch auch ein Wechsel in 
der Helligkeit der Beleuchtung. 

Befindet sich ein Gegenstand nicht in der deutlichen Sehweite oder inoerhalb 
des Bereichs der Accommodationsfähigkeit des Auges, so erzeugt ein leuchtender 
Punkt des Gegenbtandes auf der Ii etzhaut nicht einen Bildpunkt, sondern einen 
kleinen ZerstreoiuigslReiB, und durch das Uebereinandergreiraa der Zerstreaimgi- 
kreise benachbarter Punkte wird das Netzhautbild undeutlich. Um dies su ver- 
anschaulichen und um die Grenze des Accommodationsvermögens genau zu be- 
stimmen, dient am besten der Sch einer 'sehe Versuch. Sticht man iu ein Karteo- 
blatt dicht neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein mm, 
als der Durchmesser der Pupille, und betrachtet durch die dicht vor das Auge 
gehaltenen Oeffnungen eine Nadelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn sie 
sich innerhalb des Bereichs des deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, wenn 
sie diesseits oder j^iseits der Grenzen der Accommodationsilhigkeit befindhch ist 
Durch die Oeffnungen werden aus dem von einem Punkt des Objekts auf die Pu- 

Sille fallenden Strahlenbüudel zwei Strahlen ausgesondert, die sich in einem Punkt 
er Netzhant vereinigen, wenn der Gegenstand in der deutlichen Sehweite ist, sonst 
aber anstatt des Zeritreanngskreises zwei getrennte Bilder erzeogen. Die mit der 
Lichtbrechung im Auge verbundene Farbenzerstreuung ist zwar verhältnissmässig 
gering und beim gewöhnlichen Sehen nicht bemerkbar, doch lässt sich ihr Vor* 
fiandensefn durch Tcrschiedene Yenueiie nachweisen, welche zeigen, dass die Gren- 
zen der Accommodationsweite ffkt rothe und fQr violette Strahlen verschieden sind. 

Um deutlich wahrgenommen zu werden, muss das Netzhautbild im Allgemeinen 
eine gewisse Grösse haben. Zwar sind Objekte von grosser Lichtstärke, wie die 
Fixsterne, selbst bei verschiHndend kleinem Sehwinkä (§ 168) noch sichtbar; unt 
aber z wei Lichtpunkte noch getrennt wahrnehmen zu können, muss ihr schein- 
"barer Al)Stand unter den günstigsten Verhältnissen etwa eine Boi,^cnmiüute 
tragen. In deF^eutlicliun Seinveite von 2r^"köunen demnach zwei helle Linien 
oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden, deren Abstand weniger 
ftia ftp? mm beträgt 



§ 165. Dauer der Lichteindrücke. Ein schnell bewegter, leuch- 
tender oder glänzender Körper erscheint dem Auge als zusammenhängender 
Lichtstreif, die Speichen eines schnell rollendeu Kades krmncn nicht ein- 
zeln unterschieden werden. Eine um ihren Mittelpunkt schnell rotirende 
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weiss, bemalt sind, er* 
scheint gleichförmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschiedcfn ge- 
färbt, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent- 
sprechender Breite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt, 
so kann man annfthemd reines Weiss aus denselben zusammensetzen 
145). Im momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen 280) 
erscheint der Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Firben. 
Diese Erscheinungen finden ihre Erklärung in dem Umstand, dass die 
Lichtempfindung oder der Reizungszustand der Netzhaut nicht genau 
gleichzeitig mit dem Bild verschwindet^ sondern noch kurze Zeit andauert. 
Intermittirende Lichteindrücke, welche in Intervallen von etwa V<o 
kundo auf einander folgen, können nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. 

Auf der Dauer der Lichteindrticke beruhen mehrfache optische Täuschungen, 
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer (Phänakistoskoj) nach 
Plateau) und Plateau*s Anorthoskop. 
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Irradiation. Ein weisses Quadrat auf schwarzem Grunde erscheint grösser 
als ein in Wirklichkeit genau gleiches schwarzes Quadrat auf weissem Grunde 
(Fig. 166). Diese und analoge Erscheinungen erklären sich 
durch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar von f»?» 
einem Lichtreiz getroffenen Theile der Netzhaut verbreitet sich 
Dämlich der Reizzustand, auch bei vollkommener Accommoda- 
tion, auf die unmittelbar benachbarten Theile und lässt no die 
vom Reiz getroffene Stelle etwas grösser erscheinen, als sie in 
Wirklichkeit ist. 

§ 166. Positive und negative Nachbilder, 
subjektive Farbenerscheinungen. Wenn man das 
Äuge, nachdem es von einem sehr intensiven Lichtein- 

druck, z. B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worden j I 

ist, auf einen dunklen Hintergrund richtet oder schliesst, 
so erblickt man an der dem Ort des Lichtreizes entsprechenden Stelle 
einen hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positives Nach- 
bild, welches allmählich schwitcher wird, und nachdem es durch verschie- 
dene Farbentöne hindurchgegangen ist, verschwindet. Dasselbe erklärt 
sich durch einen längere Zeit andauernden Reizungszustand der vom Licht 
getroffenen Stelle der Netzhaut. Das farbige Abklingen des Nachbildes 
beweist zugleich, dass die Dauer des durch die verschiedenen Farben er- 
zeugten Reizungszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War das 
Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so genügen schon viel schwächere 
Lichteindrticke, z. B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenster, 
um positive Nachbilder zu erzeugen. 

Blickt man hingegen, nachdem man einen hellen Gegenstand einige 
Zeit lang fixirt hat, auf eine gleichmässig helle, weisse Fläche, so sieht 
man an der dem früheren Ort des Gegenstands entsprechenden Stelle 
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; legt 
man ein aus schwarzem Papier ausgeschnittenes Quadrat auf eine weisse 
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fixirt 
bat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat. Die 
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dass durch den 
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an der 
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt im 
Dunkeln blendet schon das massige Tageslicht, und umgekehrt muss sich 
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dunkel- 
heit gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stärkeren Lichtein- 
drücken ausruhen, bevor es die Gegenstände deutlich zu unterscheiden 
vermag. Wird ein farbiges, z. B. rothes Papier, auf weissem Grunde fixirt 
nnd dann plötzlich entfernt, oder durch veränderte Richtung der Augen- 
axe eine andere Stelle des weissen Grundes fixirt, so erblickt man ein 
Nacbbild in der complementären Farbe (§ 147), also grün. Durch die 
Betrachtung des rothen Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffenen 
Xetzhautstelle für die rothen Strahlen des weissen Lichtes abgestumpft, 
und es überwiegt die Reizung durch diejenigen Strahlen, die in dem rothen 
Licht nicht enthalten waren und deren Zusammensetzung das coraplemen- 
täre Grün erzeugt. 

Man nennt die so erzeugten Nachbilder und Farbenerscheinungen subjektive, 
veil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehören, sondern 
nur in der subjektiven Beschaffenheit des Auges ihren Grund haben; -Ueberhaupt 
^ird unser Urtheil über Farbenerscheinungen wesentlich durch den Contrast he- 
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einflusst. Gasflammen, deren Lieht, ftr sich betrtditet, TOllig wete en^dnt, 
zeigen in derDimmerun^^ o<^er bei Mon(]schcin eine Stark röthliche F&rbaDff. Inder 

Abenddämmerung erscheinen die durch eine Kerzenflamme verursachten Schatten, 
die vom Tageslicht getroffen werden, blaulich, die vom Tageslicht geworfenen 
Schatten dagegen, welche von Kenenlicht MeBdrtet werden, rOtUieli geArbt, 
während wir Lichter und Schatten f&r fkrblos halten, wenn nur Tap^eslicht oder 
nur Kerzenlicht vorhanden ist. — Lilsst man durch zwei neben einander befind- 
liche Oefi'nungen des Fensterladens Lichtätrahleu in ein dunkles Zimmer fallen, 
80 erzengen dieselben auf einem weissen Papierschirm zwei helle Flecke. Bedeckt 
man eine OefTnung: mit einem rothen Glase, so erscheint der. Ton dw anderen 
OeffhuDg herrührende weisse Fleck grün, und umgekehrt 

§ 167. Binocularcs Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden 
Gegenstände mit zwei Augen betrachten, so combiniren wir doch in der 
Begel beide Gesichtseindrücke in der Vorstellung zu einem einzigen Bilde. 

"Wir sehen nj\mlich einen Gegenstand einfach, wenn 
seine Bilder in beiden Augen auf entsprechende 
Stelleu der Netzhaut fallen. Wenn wir einen Punkt 
A (Fig. 107) fixiren, so richten wir beide Augen- 
axen auf diesen Punkt, so dass sein Bild in jedem 
Auge auf das Centrum der Netzhaut, den Punkt des 
dentlicbsten Sehens (§ 162), f&llt Diese Punkte a' 
sind entsprechende! und der Punkt A wird ein- 
fach gesehen. Es entsprechen einander femer die- 
jenigen Punkte beider Netzhäute, welche vom Mittel- 
punkt a gleich weit und in gleicher Richtung ent- 
fernt sind. So wird der Punkt B mit A zugleich 
einfach gesehen, wenn ah = a'h' ist. 

Liegen beide Punkte in einer durch die optischen Mittelpunkte beider Augen 
c, c' gelegten £bene, so muss ÄcB =^ /^Ac'B sein, woraus folgt, dass nur 
diejenigen in dieser Ebene gelegenen Punkte mit A gleichzeitig einlach gesehen 
werden können, welche auf der Perijiheric eines durch r, f ' und Ä grienten Kreises 
Hegen, welchen man den Horopter kreis nennt. Dass wir in der That alle 
übri<j'eu Gegenstande doppelt sehen, wenn gleich bei mangelhafter Aufmerksamkeit 
die Doppelbilder in der llegel nicht zum Bewnsstsein kommen, lässt sich durch 
den Versuch leicht nachweisen. Betrachtet man gleichzeitig mit Aufmerksamkeit 
zwei in verschiedener Entfernung von den Augen, in der Mittellinie gelegene 
Gegenstände A.B (Fig. 168), z.B. zwei in vertikaler Richtung vor das Gesicht 
gehaltene Stäbchen, so wird, wenn man einen tou beiden Körpern fixirt, der an- 
dere jedesmal doppelt pesehcn. Fixirt man z. B. den entfernteren Punkt -4, so 
fallen seine Bilder in beiden Augen auf die identischen Axenpunkte a. a'. Die 

beiden Bildfer des Punktes B dagegen fidlen anf die Punkte 
h, h', welche auf entgegengesetzten Seiten des Axenpunktes 
liegen, also einander nicht entsprechen. Doppelbilder ent- 
stehen ferner, wenn die Richtungen der Augenaxen durch 
mechanischen Druck oder durch ungeregelte Bewegungen der 
Augenmuskr>!n (])eim Schieien) in eine nicht en^prechende 
Lage gebracht werden. 





§ 1G8. Beurtheilung der Entfernung. Um 

don Punkt A {Fv^. 168) zu fixiren, d. h. um denselben 
einfach und möglichst deutlich zu sehen, müssen die 
Augenaxen unter einem spitzeren Winkel convergireii, 
als bei der Fixirung eines näher gelegenen Punktes B. 
Bei Betrachtung eines sehr entfernten Gegenstandes 
sind beide Augenaxen parallel gerichtet. Der Grad 
der Oonvergenz der Augenaxen kann daher als Hilfsmittel für die Be- 
urtheilung der Entfernungen dienen. In der That ist unser Urtheil Aber 
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die Entfernung der Gegenstände bei Betrachtung mit zwei Angon viel 
sicherer als mit einem Auge, wie man sich z. B. beim Einfädeln einer 
Nahnadel überzeugen kann. Ausserdem wird das Urtheil über die Ent- 
fernung unterstützt durch die Verschiedenheit der Accomrnodation für nahe 
und entfernte Gegenstände, durch den Sehwinkel (§ 163); unter welchem 
m Gegenst&nde von bekannter absoluter Grosse erscheinen, durch Wahr- 
nehmiiDg zwisohenliegender Gegenstftnde von bekannter Entfernung, Trllbung 
des Lichts durch zwischenliegende Luftschichten u. 8.W. Trots aller dieser 
Momente, die zur Beartheilung der Entfernungen betragen, ist dieselbe 
unter ungewohnten Umständen grossen Täuschungen ansgesetet Vertikale 
Entfernungen werden im Verhältniss zu horizontalen zu gering geschätzt. 
Auf hohen Bergen, über Wasserflächen werden bei Mangel zwischenliegen- 
der Gegenstände die Entfernungen von Ungeübten ebenfalls stets zu gering 
geschätzt. Urtheil über Grösse und Entfernung von Sonne und Mond, je 
nach der Höhe über dem Horizont. Scheinbar abgeflachte Gestalt des 
Himmelsgewölbes. 

§ 169. KOrpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Körper 
mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhäuten nicht con- 
groent Der EOrper mflsste vielmehr, um sich beiden Augen nach ein- 
ander in der gleichen Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel ge- 
dreht werden. Es können daher auch, genau genommen, nur die Bilder 
des gerade fixirten Punktes des Körpers auf identische Netzhautstellen 
fallen, und indem wir nach einander verschieden entfernte Punkte des 
Körjiers fixiren und dabei die Convergenz der Augenaxen verändern, ge- 
wmnen wir die Vorstellung von der Ausdehnung des Körpers in der Tiefeu- 
richtung, welche allerdings durch den Einfluss der Beleuchtung, die Ver- 
tlieiluug von Licht und Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine inter- 
essante Erläuterung der Beurtbeilung der körperlichen Dimensionen beim 
Sehen mit ywei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone, in 
welehem beiden Augen zwei yerschiedene Bilder desselben Gegenstandes 
dfigehoten werden, deren Combination den Eindruck des Körperlichen 
herrorbringt 

In der bequemeren Form, welche dem Instrument dnrch Brewster gegeben 

worden ist (als Prismcnstcrcoskop), hat dasselbe folgende Kinrichtung. Der Kasten 
des Stereoskops ist durch eine Scheidewaud A (^'ig. 169) in zwei Abthciiungen ge- 
theilt, deren jede eiues der 

beiden zusammengehörigen Bil- Fi». ISS. Wg. m 

der B' enthält. Dieselben 
werden durch die prismati- 
Kben Liosenstücke C, C be- 
trachtet, welche aus derselben 
Linse geschnitten sind und die 
Bilder vergrössera, gleichzeitig 
dier durch ihre prismatische 
Form dazu dienen, dieselben 
einander zu nähern und ihre 
Vereinigung zu einem Gesichts- 
eindnick m erleichtern. 
Bei einiger Uebungist es leicht, 

zwei zusammengehörige 
stereoskopische Zeichnungen 

(bffch gleichzeitige Betrachtung mit beiden Augen, auch ohne Instrument, zu com- 

Wnircn. Ein gerader Kegclstumpf würde , von oben her mit dem linken Auge l)e- 
trachtet, den Anblick a {Fig. 170), mit dem rechten, den Anblick b gewähren, ein 
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hohlkegelförmiger Trichter hingegen würde, mit dem linken Auge betrachtet, wie c, 
mit dem rechten betrachtet, wie d erscheinen. Die stereoskopische Combinatiou 
der beiden Bilder a und b macht daher den Eindruck eines erhabenen, die von 
e und d den eines vertieften KegelstnmpfeB. 

Mikroskop und Pemrohr. 

§ 170. Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich, 
dass sich derselbe oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite 
f§ 1G4) befinde, ^Yelche für ein normales Auue im Mittel 24"° (9 par.") 
beträgt. Der Z>Yeck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gegen- 
ständen, welche entweder zu klein oder zu fern sind, um mit blossem 
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der 
deatlicben Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grossem Seh- 
winkel und 3) hell genug erscheinen, nm den Gegenstand dentUeh er- 
kennen zn lassen. 

§ 171. Die Loupe oder das einfache ^Mikroskop besteht in 
einer einfachen Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Com- 
biuation von mehreren solchen Linsen. Da wir die Get^enstäijde nur in 

einer bestimmten Entfernung deutlich 
sig, 171. sehen, so kann die sam Erkennen kleiner 

Gegenstände erforderliche YergrOfiserong 
des SehwinkelB nicht durch blosses An- 
nfthem an das Auge erreicht werden. 
— Betrachtet man dagegen durch eine Con- 
vexlinse den Gegenstand vw (Fig. 171], 
welcher sich innerhalb ihrer Brennweite 
befindet, so werden die von iw aus- 
^ ' gehenden Strahlen, bevor sie in das 

Auge gelangen, so gebrochen, als ob 
sie von dem virtuellen, aufrechten und vergr()sserten Bild FTVherkämeD, 
welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens befindet. 

Die durch die Loupe erreichte Vergrösser ung jyird bestimmt durch den Quo- 
tienten aus der Grösse des Bildes uiui aer aes Gegenstandes. Ist a die Entfernung 
des Objekts, d die des Büdes Ton der Loupe, / deren Brennweite, so ist die Yet- 

grösserung da die Grössen Ton Bild und Objekt in demselben Verhftltniss stehen, 

wie ihre Entfernungen von der Linse. Es ist aber, da das Bild ein virtuelles, 

also b mit negativem Vorzeichen in Rechnung zu bringen ist, ~ (§ 156), 

h h a 0 t 

mithin — «--^.i. Da die Loupe dicht vor das Auge gehalten wird, ffo kann 

fürj[ ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24<^n* gesetzt werden. 
Demnach würde s. B. eine Loupe von 8«™ Brennweite eine 9malige Vergrösserung 
gewähren. 

Mit Wasser gefüllte Hohlkugeln von Glas, auch Wassertröpfchen köwnen als 
Loupen dienen. — Cyliuderloupen. — Zu stärkereu Vergrösserungeu bedient man 
sich in der R^l eines Systems von mehreren Linsen, um die sphärische Abc rration, 
(§160) zu verringern und ein grr)sseres Sehfeld zu erhalten, als mit einer einüschen 
Linse von gleich kurzer Brennweite. 

§ 172. Das zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentlichen 
Theile des zusammengesetzten Mikroskops sind das Objektiv, das Oku- 
lar und der Beleuchtungsapparat. Das Objektiv G (Fig. 172) ist 
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dne CoBTexlinse oder in der Regel ein aas mehreren achromatischen 
Doppellinsen zusammengesetztes System von kurzer Brennweite. Dasselbe 

erzeugt von dem Objekt ab ein stark vergrössertes, 
umgekehrtes, reelles Bild AB (§ 168), welches 
durch das Okular 0, das als Lonpe ^^'irkt, be- ' 
trachtet wird. Zur Belouclitung durchsichtiger Ob- 
jekte dient ein am Stativ des >Iikroskops ange- 
brachter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl- 
spiegel H, der die von einem Fenster oder einer 
Lampe ausgehenden Lichtstrahlen auf dem Objekt 
concentrirt. 

Okular und Objektiv sind zur Abbaltonff fremder 
Lichtstrahlen in einem innen geschwärzten Rohr ein- 
geschlossen. An iler Stelle, wo das reelle Bild AB er- 
zeugt wird, ist eine riugtörmige Blendung (Diaphragma) 
angebracht, welche das GesichtB&ld begrenzt and der 
Deutlichkeit des Bildes na€hthei]i|{e Bandstrahlen abhält. 
Häufig ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreuz 
aus feinen bpinnwebenfadeu versehen, um den Mittel- 
punkt des Gesichtsfeldes su fixiren, oder es sind in ihm 
mehrere parallele Fäden ausgespannt, um durch deren 
bekannten Abstand annähernd die (iiösse der betrach- 
teten Objekte zu schätzen. Der Tubus des Mikroskops 
oder der von einer kreisrunden OeffhoDg durchbrochene 
Objekttisch, auf welchem der Gegenstand ruht, kann 
durch eine feine Schraube zur genauen Einsteliunff mit 
sanfter Bewegung gehoben und gesenkt werden. Ärf starken Vergrösserungen ist 
es erforderlich, die zu schief gegen die Axe einfallenden Randstrahlen von der 
Objektivlinse durch ein unter dem Objekttisch bei F angebrachtes Diaphragma 
mit kreisrunder Oeünung abzuhalten. Die Intensität der Beleuchtung muss zur 
Ersielang der erfordetiidien Helägkeit des Bildes am so grosser sein, je stftrkere 
Vergrösserungen man anwendet. 

Die Vergrösserung durch das zusammengesetzte Mikroskop ist das Produkt 
aus der durch das Objektiv und durch das Okular erzeugten Vergrösserung} denn 
disse Vergrösserungen sind sadi § 17^ bezüglich dargestellt dsaek 

ab ' ^ AB 




Für die Klarheit der Bilder ist es zweckmässig, die Vergrösserung vorzugsweise 
durch das Objektiv hervorzubringen. Dieses besteht in der Kegel ^ aus mehreren 
achromatischen Doppellinsen. Als Okular wird au Stelle einer einfachen Linse 
gewöhnlich ein System Ton swei Unsen (Campani'sches OknlarX einer sogenannten 
Collektivlinse und der eigentlichen Okularlinse, angewendet. Die vom Objektiv 
berkommenden Strahlen treffen die Collektivlinse C (Fig. 173), bevor sie sich zum 
reellen Bild AB vereinigen, werden dadurch convergenter 
gemacht und erzeugen das Bild A'B', wi lrhcs durch die 
ükularliüsc betrachtet ■wird. Dadurch wird allerdings die 
Grösse des Bildes etwas verringert, man erreicht dagegen 
tei Vortheil eines beträchtlich grösseren Gesichtslsldes. 

Zu Messungen mikroskopischer Objekte dient ent- 
weder ein auf Glas geritztes Mikrometer, welches auf die 
Blendung des Okulars gelegt werden kann, und dessen 
TbeilBtriche einen Ar jede ObjektiwergrOsserang ein tta 
sUemal bekannten Werth besitzen (Okularmikromeier^ oder 
Iwsser eine feine Mikrometerschraube, mittelst deren der 
Objekttisch seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung 
der Schraube bringt man erst einen, dann den anderen Rand des Objekts in 
scheinbare Bertlhrung mit einem Faden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes. 
IJie am Kopf der Aiikrometerschraube abgelesene Verschiebung giebt dann die 
Grösse des Gegenstandes an. 
. Das Sonnen- und Gasmikroskop besteht im Wesentfichen nur aus einem 

Joehmana, VhytXk. S. Aufl. 11 
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LiBsensystcm von kürzerer Brennweite, ähnlich dem Objektiv eines zusanmen- 
uosetzten Mikroskops, welches ein reelles IMId des nahe an seinem Brennpunkt 
beiiiidlichen Objektes auf einem gegenüberütehendeu, weissen öcbirm entwirt, und 
aas dem Belencbtungsapparat Üa sehr starke YergrOBserangen erzielt vert eil, so 
muss die Intensität der Beleuchtung eine sehr grosse sein. Beim Oismikroekop 
dient als Lichtquelle ein im Knallfrasgebläse bis zum hellsten Weissglühen erhitzter 
Kalkc} linder (iJrummoud's KaJklicht), dessen btrablen durch eine Sammellinse 
von grosser OdRrang auf das Objekt concentrirt werden. Beim Sonnenmikroskni» 
ist vor einer Oeflnung im Fensterladen eines verfinsterten Zimnms ein Plan}pie|el 
ansebracht, welcher das Sonnenlicht auf eine Sammellinse von kurzer BreoDweite 
retiektirt, in deren Brennpunkt sich das Objekt belimlet (Laterna niagica). 

§ 173. Das Fernrohr. Man mitcrscheidet dioptrische Fem- 
röhre (Refraktoren) und katoptrischu Femröhre (Spiegelteleskop«, Re- 
flektoren), je nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch 
eine Convexlinse oder durch einen Hohlspiegel erzeugt wird. 

A. Von den dioptrischen Femröhren sind folgende Gattungen za 
unterscheiden: 

1, Das astronomische oder Keppler'sche Femrohr besteht aus 
einer achromatischen Objektivlinse von grosser Brennweite C (Fig. 174-, 
welche ein reelles, umgekehrtes, Terkleinertes Bild ab des entferntem Ob- 

rif. 174. 








a' 

jektes AB erzeugt, und ans einer Okularlinse 0 von kleiner Brenn- 
weite, durch >velche das r»ild betrachtet wird. Das astronomische Fernrohr 
erzeu;,'t daher umgekehrte Bilder. Objektiv und Okular sind in ein innen 
geschwärztes Rohr eingeschlossen, dessen Länge durch verstellbare Züge 
abgeändert werden kann, um das Okular genau in die richtige Entfernung 
von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu können. 

Von der Yollkommenheit des Objektivs hängt vorzugsweise der Grad der 
Leistungsfähigkeit des Fernrohrs ab. Das Bild muss frei von chromatischer imd 
möglichst frei von sphärischer Ahweichung sein. Die Lichtstärke des Fernrohrs 
wächst mit dem Durchmesser oder der Oeffnuug des Objektivs, da in demselben 
VerhftltBiss mehr Strahlen von einem lenditenden Punkt ins Auge gelangen, als die 
Oberfl&che des Objektivs grösser ist. Um sehr lichtschwache Objekte am Himmel 
sichtbar zu machen, muss daher der Durchmesser des Objektivs möglichst ver- 
grössert werdeu, wobei namentlich die Schwierigkeit zu überwinden ist, Flintglss- 
massen von grösserer Ausdehnung und vollkommen ^leichmissigem LtehtbreGhmig8> 
vermögen herzustellen. Als Okular des astronomiadien Femrohrs dient in der 
Regel nicht eine einzige Convexlinse, sondern ein System mehrerer Linsen, welche 
wie eine einzige Linse von kürzerer Brennweite wirken (Ramsden'sches Okular) 
oder seltener ebi Campani'sches Okular (S 172). In jedem Fall ist dasselbe mit 
einem Fadenkreuz versehen. Beim Mikroskop wurde unter der Vergrösserung 
das Verhältniss zwischen der wirklichen Grösse des Gegenstandes und der Grösse 
des durch das Okular erzeugten subjektiven Bildes verstanden. Beim Fernrohr 
dagegen bedwf dieser Begriff einer Modifikation. Da dasselbe nämlich zur Be* 
trachtung entfernter Gegenstände dient, denen wir uns nicht beliebig annähern 
können, so kommt es darauf an, die scheinbare Grösse oder den Sehwinkel, unter 
welchem dieselben von dem gegebenen Standpunkte ans erblickt werden, 
möglichst zu vergrössern. Dem unbewaffneten Auge erscheint der Gegenstand AB 
(Fig. 174) unter dem Sehwinkel ACE aCb. Durch das Fernrohr betrachtet, 
wird das Bild desselben unter dem Winkel a' 0 h' oder aOb erblickt. Das Ver- 
hältniss heider Winkel giebt die Vergrösserung des Femrohrs an. Diese Winkel 
lind aber annäherungsweise den Entfernungen des Bildes a h vom Otgektiv und 
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vom Okular, oder den Brennweiten beider umgekehrt proportional. 1^ fiodeL 
daherdie Verfffö eiaes Fernrohrs annalierungaattSfi^jatoi man die Brenn- 

wlnries Oiyeküxajiurch die des Okulars diviUirt. — 
•* Der Hefraktor dOTStemwarte zu Pulkowa hat 38 Cm. Octinung und 6,8 M. 
i;nuu,\eite und gestattet die Verfrrösserung bis aar 200öfachen zu steigern. Docli 
ist die Auwendiing so starker Vergrösserungen nnr bei besonders gflnstigem Zu- 
stande der Atmosphäre von Nutzen. 

§ 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Betrachtung des 
Himmels ist der Umstand, dass das astronomische Fernrohr die Bilder 
der Gegenstände in umg;ekehrter Lage zeigt, nicht von störendem Einfluss. 
Um diesoi Uebelstand bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeiden, 
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von zwei 
linsen ein, welche eine abermalige Umkehmng des Bildes bewirken, das- 
selbe also wieder aufrecht machen. Das Objektiv C (FSg. 175) entwirft ein 
umgekehrtes Bild ^. 
des Objekts, ab, 
durch die Linsen ff, 
Kf deren Alistand 
gleich der Summe 
ihrer Brenn^Yeiten 
ist, und zwischen " 
denen das Diaphragma J angebraclit ist, wird von ah ein zweites reelles 
Bikl a*h* in aufrechter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse 0 
betrachtet wird. Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine 
CoHektivlinse (§ 172) hinzu, 'so besteht das Tollstftndige terrestrische 
Okidar ans yier Linsen. 

3. Das holländische oder Galilei'sche Fernrohr. Dasselbe be- 
steht aus einer Sammellinse, die als Objektiv dient, und einer Zer- 
streuungslinse, welche das 

Okular bildet. Das 0 b j e k t i v ^^8- i 

P iFig. 170) würde von dem 
entfernten Gegenstand AB ein 
umgekehrtes, verkleinertes Bild 
ah entwerfen. Bevor sich die 
vom Objektiv convergent ge- 
machten Strahlen in a zum 
Bflde vereinigen, treffen sie das Okular welches dieselben divergent 
macht, als ob sie von dem Punkte a* herkimen, und man erhält so das 
aufrechte Bild a'^* in der deutlichen Sehweite. — Fernröhre dieser Art 
'ind die Theaterperspektive und Feldstecher. Dieselben gewähren den 
Vortheil, dass das Rohr eine geringe Länge besitzt, gestatten aber nur 
schwache Verurrösserungen. 

Das holländische Fernrohr soll i. J. 1608 vom Brillenmacher Lippersbeim 
zn Ifid^lbnrg in Holland erfunden worden sein. Oalilei constmirte ein Instni- 
ment derselben Art, ohne die Einrichtung dos Femrohrs von Lippersheim zu 
kennen, und benutzte dasselbe zu wichtigen astronomischen Entdeckungen. Das. 
astronomische Fernrohr wurde von Keppier 1610 erfunden. Der Pater iSchyr- 
laeas im Kloster Rhtita er&nd i J. 1645 das terrestrische Okular. 

§ 174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch einen Hohl- 
sinegel erzeugte, umgekehrte Bild durch ein Oknhir betrachtet Um zn 
verhindern, dütss durch den Eopf des Beobachters den Lichtstrahlen der 
Wog zum Spiegel verdeckt wird, sind . verschiedene Einrichtungen ge> 
troffen wordene 
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174, 175, 176. 



Fiff. 177. 




Fig. 178. 




Fig. 179. 



I. Newtons Spiegelteleskop. Die vom Spiegel S Fig. 177) retiek- 
tirten btralilen treiien, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen, einen kleinen 

Planspiegel P, dessen Ebene 
gegen die Axe des Rohres um 
45^' geneigt ist. Das Bild ent- 
steht in Folge, dessen in afl^ 
und wird dnrch das seitwftrtsan- 
gebrachte Okular 0 betrachtet 
2. Gregory's Spiegel- 
teleskop. Der Hohlspiegel 8 
(Fig. 178) ist in der Mitte TOn 
einer kreisrunden Oeffnnng 
durchbohrt, in welche das 
Okularrohr 0 eingesetzt ist 
Von dem umgekehrten Bild 
ab erzeugt der kleine, in der 
Axe des Rohres angebrachte 
Hohlspiegel H ein zweites Tergrössertes, aufrechtes Bild a' ^'y. welches 
durch das Okular 0 betrachtet wird. 

3. Bei den grossen Spiegelteleskopen Ton Berschel und Bosse, 
deren Spiegel 4—6 Fuss im Durchmesser haben, wird das Bild ohne 

zweiten Hilfsspiegel unmittel- 
bar dnrch das am Eingänge 
des Rohres angebrachte Okular 
0 betrachtet, indem die Axe 
des Spiegels unter einem sehr 
spitzen Winkel gegen die Axe 
des Rohres geneigt ist, so 
dass die parallel einfallenden 
Strahlen sich an ad vereinigen. Bei den Dimensionen des Spiegels wird 
nur ein veriiältnissmässlg kleiner Theil desselben durch den Kopf des 
Beobachters verdeckt 

Der Vorzug der Spiegelteleskope beruht namentlich in der grösseren erreich- 
baren Lichtstärke, indem es leichter ist, Si)icgel von Itedeutendem Durchmesser 
als Linsen von entsprechender Grosse zu erhalieu. Früher benutzte mau llohl- 
smegel aas Spiegelmetall, einer Legirong von Kupfer und Zinn. Neuerdings hat 
Foucault mit Erfolg versilberte Glasspiccrcl anufewendet, welche sich iu 
grösserer VoUkommenheit herstellen lassen uud mehr Licht retiektiren als Metall- 
spiegel. — Das 1875 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Teleskop 
hat 120 Cm. im Durchmesser, die OefFnun^weite des Objektivs beträgt 75 Cm^ 
die Länge des Fernrohrs 16 M. Der Hohlspief^el , zu welchem ein Stück Glas von 
SOO Kgr. erforderlich war, ist parabolisch geschliä'en und das Teleskop 'im Ganzen 
wie ein Newton'scheB construirt 

§ 176. Theoretische Vorstellungen Aber die Natur des 
Lichtes, Interferenzerscheinungen. Newton's Emissionstheorie. 
Die am nächsten liegende Vorstellung Aber die Natur des lichlies war 
die, dass es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei, 
die aus sehr feinen, den Weltraum und die durchsichtigen Körper durch- 
dringenden Lichtatomen bestehe. Diese unter dem Namen der Emissions- 
theorie bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton durchgeführt 
worden, der die verschiedenen Farben des Spektrums durch die ver- 
schieilenartige P^escliaftonheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung in 
bestimmtem Yerhältuiss das weisse Licht bilde. 
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Die Reflexion des Licbtos erklärte Newton durch das Znrücki)rallen der 
clÄStisclien Liclitatome von der übei-tläche des reflektireuden Korpers, nach dea 
Ocsetsen des Stosses elastiselier Körper (§ 67). Die Brechung des Lichtes beim 
EindriDgen in ein dichteres Mediniu dagegen wurde durch eine anziehende Wirkung 
erklärt, welche die Lichtatome von den Tbeilen des li(^ti)recheDdeii Medioms er» 
fahren sollten. £s stelle AB die Oberfläche des 
letzteren, DC die Richtimg nnd Geschwindigkeit 
der Bewegung eines Lichtatomes vor, welche in die 
beiden Componcnten DE und J)F zerlegt werden 
iiann, von denen die erstere der Obertliicbe des 
lichtbrechenden Mediums parallel , die letztere zo 
derselben senkrecht ist. Durch die Anziehung:, 
▼eiche die Massentheile auf das Lichtatom ausüben, 
vird die Componente VK^^FC nicht geändert, 
DFsstEC aber vergrössert, so dass aus den Com- 
ponenten CG und CTI die Geschwindigkeit CK 
resultirt. £s fol^t daraus, dass nach der 

EmisBiOBStheone die Geschwindigkeit des Lichtes im optisch dich* 
teren Mediam grosser sein mass, als im dflnaeren Medium. 

§ 176. Hnyghens' Undnlationstheorie. Eine zweite Yorstelliings- 

weise über die Natur des Lichtes ist die von Hujghens (1691) auf- 
gestellte Undulations- oder Vibrationstheorie. Nach dieser besteht 
das Licht in einer "NVellenbewegung des Lichtäthers, eines äusserst 
elastischen, den Weltraum erfüllenden und alle Körper durchdringenden 
Stoffes. Nicht die Theile des Lichtäthers selbst, sondern nur die durch 
den leuchtenden Körjier in ihm erregten, wellenförmigen Erschütterungen 
werden mit einer Geschwindigkeit von 40000 Meilen in der Sekunde fort- 
gepflanzt (§ 108). Trefi'en die Aetherwellen auf einen festen Körper, so 
werden sie theilweise an der Oberfläche desselben reflektirt (§ 119); gleich- 
zeitig aber erregen sie ein in den Körper eindringendes WeUensystera in 
dem die Zwischenräume der KOrperatome erfflllenden Aether. Da jedoch 
die Elasticitftt des im Körper enthaltenen Aethers durch den Einflnss der 
Körperatome modificirt ist, 80 werden sich die Liehtwellen im Innern des 
lichtbrechenden Körpers im Allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit 
fortpflanzen, wie im leeren Raum nnd zwar, wie unten gezeigt wird, im 
optisch dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit. — 
Die von einem leuchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, wie 
die Schallwellen in der Luft, kugclf(irmig. Die Lichtstrahlen sind die in 
jedem Punkt zur Wellenobertläche senkrechten Kugelradien. Aus Gründen, 
welche später erörtert werden (§§ 182, lö9), nimmt man an, dass die 
Wellen des Lichtäthers nicht longitudinale, aus abwechselnden Verdichtungen { 
imd Yerdflnrningen bestehende, sondern transTersale sind, so dass die 
Sehwingungsrichtang der einzelnen Aethertheilehen der Wellenoberflftche 
]»araUel oder zur Fortpflanznngsrichtang senkrecht ist (§ 112). * 

Ein sehr kleiner Theil einer kugelförmigen Aetherwelle kann als ehen be- 
tnujhtet werden. Innerhalb eines solchen Theiles kann die Richtung der zur Wellen- 
obertläche senkrechten Kugelradien, oder der Lichtstrahlen, als parallel an- 
gesehen werden. Trifft ein solcher ebener Theil einer Lichtwelle auf die Grenzfläche 
zweier Mittel, in denen sich die Welle mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, 
80 wird dieselbe von ihrer ursprünglichen Fortpflanzungsriebtang abgelenkt oder 
gebrochen. Es stelle AB (Fig. 181) die Trennungsfläche der beiden Medien, 
CD einen Theil der ebenen Weifenfläche, also BO oder FD die Fortpflanzungs- 
richtung der Lichtstrahlen Tor. Die in der Trennungsfläche AB liegenden Aether- 
theilehen DGHKL werden durch die einfallende Lichtwelle nicht gleichzeitig, 
Bondem nach einander üi der Reihenfolge erschflttert werden, in welcher sie von 
der in der Richtung FD fortschreitenden Welle erreicht werden. Von jedem 
dieser Aethertheilehen würde sich, wenn daaseibe allein erschüttert würde, eine 
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halbkugelfurmige Lichtwclle im zweiten Medium ausbreiteu. AUe diese von den 
einzelnen Punkten der Orenzflftdie aus enegten Elenentarwellen setzen neh 

aber wieder zu einer einzigen ebenen 
^ Flg. 181. Welle zusammen. Es sei die Fon- 

ptianzuogsgesehwindigkeit im zweiteo 
Medium kleiner als im ersten, s» 
das?, während die Welle CD im ersten 
Medium um die iStrecke UL^v fort* 
geschritten ist, sich im zweiten Mediimi 
Ton D aus eine halbkogelfönnige Ele- 
mentanvelle vom Hai l)messer 1)3/ =tr 
gebildet bat. Zu derselben Zeit werdeu 
sich von G, H, K ans Elementarwelles 
mit den Halbmessern GX, HP. K(/ 
ausgebreitt't haben, während der Punkt 
Jj eben erst von der Erschütterung se- 
troffen irird. Alle diese KagelwelUB 
werden von der gemeinscliaftlicheii 
Tangentialebene LM berührt, und da die Erschütterung in den Punkten 
L(^PNM dieser Ebene gleichzeitig aulaugt, oder alle diese Punkte sich in gleicher 
Schwingungspbase befinom, so stellt LM die aus allen Elemeutarwellen resol- 
•tirende ebene Welle vor, welche im zweiten Medium in der Ilichtung 7)3f fort- 
schreitet. Errichtet man in Z das Eiufaihiluth MS und zieht LT iVM^ so ist 
/_CLE^a der Einfallswinkel, TLS'^h der Brechnngswtnkel. Es ist ferner 

leicht ersichtlich, dass /. CDL^^ a, MLD'^b, mithin £|^= sin a, ^^«sint, 

LC V sin a 
MD ^ 5iü b 




mithin 



ist, worans ftolgt 



sin asB— sin (. 
w 

Dies ist aber nichts Anderes als das Sncllius'scbe Brechnngsgesetz (§ 141), in 
welchem an Stelle des Brechungsexponenten n das Verhältniss der 

Fortpflanzungsgeschwiu- 
Fif. 182. _ digkeiten derLiehtwellen 

im ersten und zweiten 
Medium getreten ist. Es 
folgt daraus, dass nach der 
Uudulatiüusthcorie die 
G escliwi ndigkeit desL ich- 
tes im optisch dichtereu 
Medium die kleinere sein 
muss. Es ist ferner ersicht- 
lich, dass sich die Entstehung 
der retlektii teu Welle im ersten 
Medium ganz auf dieselbe Weise 
erklärt, wie die der gebroche- 
nen Welle im zweiten Medium, 
und dass der lledexionswiukel 
ffleich dem Einfallswinkel sein muss, weil die reflektirte Welle sich mit derselb«! 
Geschwindigkeit fortpflanzt, wie die einfallende (Fig. 1821 

Es lässt sidi elementar beweisen, dass, wenn die Geschwindigkeiten 
des Lichtes oberhalb und unterhalb der Trennungsfläche-ä/i (tig.lS2a) 
der beiden Medien sich wie sin a:sin b yerhalten, wo a>b ist, die 
gebrochene Linie I^Cii/' in kürzerer Zeit vom Licht zurttckerelcgt wird 
als die geradlinige Strecke DFE. — Mau mache DF~DG, construire 
über G(7 als Sehne einen Kreis, welcher das Einftllsloth I>, zur Taugente hat, 
dessen Mittelpunkt Jf also auf AB liegt, verlängere EG rückwärts Ober C 
bis zur Peripherie in jff, so liegt Punkt ausserhalb des Kreises um M , weil 
^JGO=M^ und demnach GJ (welche Linie nicht gezeichnet ist) Tangente ist 
des Kreises um D: foIgUch ist LFHC>W^ und im £^FSE FE>SB. 
Nunmehr ist im ^. C^^jT Winkd <?»J7CXirs& und H—QOL^^l&ffi^üi 
folglich verhält sich 

öC: ifC= sin a : sin b; 
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demnach wird eine Strecke HC unterhalb AB vom Licht in derselben 
Zeit zurückgelegt als GG oberhalb AB, Weil nunmehr, wie eben bewiesen 

ist, FE > HK uii.l HE = HC CE 

ist, so legt das Licht die Strecke ^^2«. 
im dichteren Medium in längerer Zeit 
lurfick, als die Strecke GC im dünne- 
ren ond dann CE im dichtert-ii iMe- 
diom. Im Uebrigen ist DG = DF^ 
so dass der obige äatz bewiesen ist. 

Der Beweis ändert sich uidit, 
wenn DFE eine gebrochene Linie 
ist, und es ergiebt sich demnach , dass 
der gebroehene Iticbtstrahl von D 
aber C nach ^ in der kflrsesten 
Zeit gelangt 

§177. Entscheidung zwi- 
sclien beiden Theorien. Wie 
aas den obigen Betrachtungen her- 
vorgeht, führen die Emissions- und Undulationstheorie zu entgegen tjcsetz- 
ten Resultaten bezüglich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in 
üchtbrechenden Medien, indem dieselbe nach der Emissionstheorie im op- 
tisch dichteren Medium grösser, nach der Undulationstheorie dagegen 
kleiner sein muss, als im optisch dünnereu Medium. Wenn es daher mög- 
lich ist, durch den Versuch die Richtigkeit der einen oder der anderen 
Folgerung festzustellen, so ist damit gleichzeitig dieEntscheidiing zu Gunsten 
einer der beiden Theorien gegeben. Diesen Versuch hat in der That F o u ^ 
caoXMnisgefiUirt und dadurch zu Gunsten der Undulationstheorie ent- 
scfiedeU; indem er nachwies, dass sich das Licht im Wasser mit ge- 
ringerer Geschwindigkeit fortpflanzt, als in der Luft (vergL § 183)^ 

Dir Vrrsuchsmethode war im Wesentlichen folgende: Die Strahlen der Licht- 
quelle L (Fig. 183) werden durch die unbelcgte ebene Spicgelplatte P nach der 
Convexliuse A reüektirt und durch diese convergent gemacht, so dass sie sich bei 
B zu einem Bilde des leuchtenden Punktes vereinigen. In J3 ist ein Planspiegel 
aogebracfat, der mit ausserordentlicher Geschwindigkeit um eine zur Ebene der 

Fig. IbS. 




Zeichnung senkrechte Axe gedrelit werden kann. Bei H uiul H' sind zwei Hohl- 
spiegel aufgestellt, deren KrümmuiiKsmittelpunkte genau mit dem Punkte B üu- 
sammenfallen. In Folge dessen wird jeder von dem Spiegel B nach einem der 
beiden Hohlspicrcol reflektirte Lichtstrahl auf demselben Wege, auf welchem er ge- 
kommen, nach B zurücktic worfen. Wenn daher, während der Lichtstrahl den Weg 
BHB oder BH B hin und zurück durchläuft, der Planspiegel seine Stellung un- 
wrtndert beibehalten hat, so werden die Strahlen auf demselben Wege, auf welchem 
^ gekommen, durch A nach P zurückgelangen. Ein Theii derselben wird von 
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der Glasplatte P nach L zurückredektirt werden, ein anderer Tlieil aber wird die 
Glasplatte dordidringen nnd sidi bei C ni einem Bilde des PaslM L Tereinigen, 

welches durch ein mit einem Fadenkreuz versehenes Okular 0 l)eobaclitet werden 
kann. Bei sehr schneller Rotation des Spiegels B erleidet nun dieses Bild eine 
Verschiebung im Sinne der Drehung des Spiegeis. Diese Verschiebung rührt davon 
her, dass siGli der Spiegel, während der Lichtstrahl den Weg BHB zarüddegte, 
um einen messbaren Winkel gedreht hat und in Folge dessen die Strahlen in einer 
Bichtimg nach A zurücksendete, welche von der lUchtung, in der sie gekommen 
waren, um den doppelten Drehungswiukel des Spiegels verschieden war (vergl. 
§§ 185 und 280). Zwischen B und HH' sind nnn die Bohren Elf eingeschaltet, 
welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind. Sind beide Röhren 
mit Luft, oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden von den Spiegeln E 
und H' herrtkhrenden Bilder C. C bei jeder Drehungsgeschwindigkeit des Spiegels J3. 
cdne gleiehe Verschiebung erleiden, (Iic>ell)cn werden sich also decken. £nth&lt 
aber eine der beiden Röhren, z. B. U, Luft, die andere R' Wasser, so zeigt das 
von R' herrührende Bild eine grossere.Verschiebung, als das andere, woraus folgt, 
dass sich die lachtstrahlen im Wasser mit geringerer Geschwindigkeit fortgepflanst 
haben, als in der Lnft. 

§ 178. Erklärung der Farben durch die Undulationstheorie. 
Diererschiedenen Farben erkUren äch nach der Undnlationstheorie durch 
die verschiedene Wellenlänge nnd Schwlngnngsdaner der dieselben 
erzeugenden AetherweUen, entsprechend den verschiedenra Tönen bei den 
LnftweUen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die Wellenl&nge der 
Lichtwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter 
den sichtbaren Strahlen des Spektrums besitzen die rothen die grösste, 
die violetten die kleinste Wellenlänge nnd Schwingungsdauer. 

Zwischen der Wellenlänge A, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit a und der 
Schwinsungszahl n besteht (§ 109) die Beziehung a = n X. Im leeren Baum werden 
alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgej^anzt; in licbtbrechenden Me- 
dien dagegen erleidet die Geschwindigkeit der kürzeren Wellen eine grössere Ver- 
zögerung als die der längeren, woraus sich die verschiedene Brechbarkeit der 
Strahlen des Spektrums endftrt Die den hanptsftchlichen Fraonhofer'schen Linien 
ün leeren Kaum entsprechenden Wellenlängen und die dai-aus sich ergebenden Schwis- 
gungszahlen in jeder Sekunde sind in folgender Tabelle enthalten. Die Wellenlängen 
sind in Milliontel Millimetern, die Schwingungszahlen in Billionen ausgedrückt: 

X n X n 



Both 




BiU. 






Bill. 


A 


768 


895 


h 


516 


592 


B 


687 


487 


F 


486 


ülG 


C 


656 


468 


a 


481 


895 


D 


589 


509 


H 


897 


756 


E 


527 


570 


Violett. 







§ 179. Interferenz der Lichtwellen. In der allgemeinen Theorie 
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110^, wie zwei Wellensysteme 
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, je nachdem sie mit 
gleichen oder entgegengesetzten Schwingungsphascn zusammentreffen, und 
in der Akustik (§§ 124 u. 125) sind die daraus zu erklärenden Inter- 
ferenzerscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenz- 
erscheinungen des Lichts, deren Erklärung durch die Xewton'sche Emis- 
gionstheorie grosse Schwierigkeiten diurhot, haben in der Undnlationstheorie 
ihre Tollst&ndige Erklftnmg gefunden, und gerade diese Klasse Ton Er- 
scheinungen ist esy welche zuerst der UndulationstheorieEingang verschafit hat 

Es seien A und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin« 
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes 
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von 
A und B gleich weit entfernten Punkte E werden die von A und B ans- 
tehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungspliase anlangen^ werden 
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«inander also gegenseitig Terstftrken. Beträgt dagegen für den etwas seit- 
lich gelegenen Punkt JPdie Differenz der Entfernungen AF — BF^AK 
gerade eine halbe Wellenlänge, so werden 
die von A und B mit gleicher Schwingungs- 

phase ausgehenden Strahlen in F stets mit 
<ntgcgengesetzter Schwingnngsphaso zu- 
saramcntroffen, also einander aiifbcl»en. Das- 
selbe gilt von dem Punkte F'. Dagegen tritt 
«ine Verstärkung ein in den Punkten G und 
für welche der Gangunterschied der von 
A und B ausgehenden Strahlen eine ganze 
Wellenlänge beträgt n. s. £ Man wird da- 
her auf dem Sehirm anstatt einer gleichmässig 
erlenehteten Fläehe ein System abwechselnd 
heller und dnnkler Parallelstreifen, sogenann- 
ter Interferenzfransen, erblicken. In Folge 
der sehr geringen LAnge der Lichtwellen (§ 1 78) 
haben die Interferenzstreifen in der Regel eine 
sehr geringe Breite, und es ist zweckmässig, dieselben mit Hilfe einer 
Loupe zu beobachten. Man kann dann den Schirm CD ganz weglassen, 
und ein durch eine Lonpe in hinreichender Entfernung nach den leuch- 
tenden Punkten B hinblickendes Auge erblickt dann das vergrösserte 
Bild der Interferenzstreifen, welche sich auf einem im Fokalabstand der 
Lonpe befindlichen Schirm darstellen wftrden. 

Um zwei Lichtquellen zu erhalten, welche sich stets in genau gleicher 
Schwingungsphase befinden, was zum Gelingen der Intcrfcrenzvemicbe nach 
dem Obigen eine wesentliche Bedingung ist, kann man^verschiedene Methoden an- 
irenden: Th. Toung benutzte zwei dicht neben einander befindliche Oeffmmgen 
im Fensterladen eines \ erdunkelten Zimmers. Fallen ebene Lichtwellen durch die 
Oeffüungen ein, deren Fortpflanzungsrichtung zur Verbindungslinie beider Oeffnungen 
senkrecht ist, so befiuden sich die in beiden OeÜnungeu liegenden Aethertheilchen 




stets auf derselben Wellenoberflache, also in gleicher Sehwingjungsphase, und man 

«btidct auf einem den Oeffnungen — ß-*-* — — 

streifen. Dieselben verschwinden, 



gegenüberstehenden Schirm die Interferenz- 

Flg. 185. Flg. 186. 



Venn eme von beiden Oeffnungen 
TNdecht wild. Die Interferenzer- 
scheinungen werden aber liei diesem 
Versuch mit einer anderen, verwandten 
Klaisse von Erscheinungen, nämlich der 
Bengung oder Diffraktion (§181), 
complicirt. Zweckmässiger ist daher 
die Anwendung der Interferenz- 
spiegel von Fr esneL Dieser stellte 
zwei Spiegel ABvaaABC (Fig. 185), 
am besten aus schwarzem Glase, unter 
einem sehr stumpfen Winkel zu- 
ttmmen. Die Strahlen efaier Licfat- 
^odleJü werden von den beiden Spie- 
geln so reflektirt, als ob sie von den 
Bildpunkteu Lx und herkämen, 
hiterferiren nun die Strahlen LBF 
und LEF in einem Punkte F, so 
ist ihr Gangunterscbied derselbe, als 
ob sie beziehungsweise von und 

mit gleicher Schwingungsphase ausgegangen wären. Mittelst der Loupe G kann 
daher das System der erzeugten Interferenz^treifen beobachtet werden. An Stelle 
der Fresnel'schen Spiegel benutzte Pouillet ein mit einem sehr stumpfen Winkel 
bei B (Fig. 186) versehenes Interferenzprisma, dnrcfa welches die von dem 
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leuchtenden Punkte L ausgeheuden Stralileu so gebrochen werden, als ob sie von 
den sehr nahe gelegenen Puukteu i, und herkämen. 

Ist der Abstand der beiden leuchtenden Punkte AB (Fig. 184), sowie die Eot- 
femnng der Schirmes HE bekannt, so kann aus dem gemessenen Abstand zweier 

dunkler InterferenzstreiTcn, z. B. FP", die W e 11 e n - 
länge der interferirendon Strahlen bestimmt wer- 
den. Wird nanüich Ali mit t/, UE mit a, FP 
mit h beseicbnet, so ist 




mithin 



oder 

(AF-^BF) {AF^BF)^hd. 
Für J.F-|--B1^ darf ohne merklichen Fehler 2a ge- 
setzt werden; soll bei F VerniihtuDg des Lichtes 
durch Interferenz stattfiudeu,so mussderGanguntei- 

jf schied AF—BF^ ^ X sein-, es ergiebt sich also 



aks=z.})d und A«— • 



Da die Wellenlänge für rothc Strahlen grösser ist als für violette, so werden bei 
Anwendung des rothen Lichtes die Interferenzfrausen etwas breiter erscheinen als 
bei violetten. Die durch weisses Licht erzeugten Interferensfiransen erscheinen 

daher nicht einfach hell und dunkel, sondern, mit Ausnahme des mittelsten hellen 
Streilens, farbig gesäumt, so dass üie hellen Streifen auf der äusseren Seite einen 
rotheu, auf der inneren einen violetten Saum zeigen. 

§180. Interferenzfarben dtlnner BUttchen. Newton' 8 Far- 
ben ringe. Legt man anf eine ebene Spiegelglasplatte eine zweite Glas- 
platte^ welche auf ihrer unteren Seite sehr schwach convex geschliffen ist, 
so werden sich beide Platten nur in einem Punkt berühren. Betrachtet 
man die Berühmngsstelle im reflektirten Licht, so erscheint dieselbe von 
einem System farbiger Ringe umgeben, welche in einer regelmässigen 
Farbeufolge abwechseln und nach aussen immer blasser werden, so dass 
man etwa 4 — 5 hellere und dunklere Ringe unterscheidet. Wendet man 
anstatt des weissen Tages- oder Lampenlichtes das einfarbige Licht einer 
durch iSatrou oder Lithion gefärbten Weingeistfiamme an (§ 149), so er- 
blickt man eine weit grössere Zahl abwechselnd heller und dunkler Ringe, 
welche bei rothem Licht in grosseren, bei gelbem Licht in kleineren, bei 
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch kleineren Interrallen 
auf Einander folgen. Die Entstehung dieser Binge erklftrt sich durch die 
Interferenz der Lichtstrahlen ^ welche an der vorderen und an der hinteren 
Fläche der zwischen beiden, Platten befindliehen dünnen Luftschicht reflek- 
tirt worden sind, indem letztere einen grösseren Weg zurückgelegt haben, 
als erstcre. Der Gangimterschied, und mithin auch der Unterschied der 
Schwiuguugsphasen, beider Lichtstrahlen wächst mit der Dicke der Luft- 
schicht. Au der Bertihrungsstelle ist derselbe Null. Der erste dunkle 
Ring entspricht einem Gangunterschiod von einer halben Wellenlänge, der 
folgende hello Ring einem Gangunterschied von einer ganzen Welleulängo 
u. s. f. Da die Wellenlänge der rothen Strahlen grösser ist als die der 
violetten, so wird einer Wellenlänge der ersteren eine grössere Bicke der 
Luftschicht entsprechen als bei letzteren. Die Ringe zeigen daher im 
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iiomogeueu Licht verschicdeiien Durchmesser. Bei Anweiiduug weissen Lichtes 
erblickt man gleichsam die üebereiiianderlagerimg der den verschiedenen 
Farben entsprechenden Bing^steme, nnd es bleiben nnr die innersten 
Ringe sichtbar« weil in grösserer Entfernung vom Mittelpunkt die ver- 
schiedenen Ober einander gelagerten Farben sich mehr nnd mehr zu weissem 
Licht ergftnzen.* 

Im durchgehenden Licht erscheint die Berfihrungsstelle ebenfalls von Farben- 

rincfcn umgeben, welche von einer Interferenz der direkt durchgegangenen mit 
zweimal renektirten Strahlen herrühren. Dieselben sind aber blasser als im reüek- 
tirten Licht, weil die Intensität der direkten Strahlen überwiegend ist. 

Aehnliche Farbend sdieinungen werden an sehr dünneu Blättchen durcb^di- 
tigcr Körper häufig beobachtet. Dabin geliören die Farben dünner Iläutchen von 
Seifenwasser (Seifenblasen), die Farbenerscheinuuffen, welche sich oft au der Ober- 
iläebe alten yerwitterten Glases zeigen, wobei sich dflnne Blftttehen von derOber- 
tiäche des Glases ablösen oder im Innern feine Risse entstehen , das bunte Farben- 
spiel einer lehr dünnen, auf Wasser ausgebreiteten Schicht von Terpentindl, Ko- 
bili's Farbenringe (vergl. § 341) u. s. w. ^ 

g 181. Beugung des Lichtes oder Diffraktion. HDt den in 
§179 besprochenen Interferenzerscheinungen stehen die Erscheinungen der 
Beugung oder Diffraktion des Lichtes in engem Zusammenhang. L&sst 
man ein Bündel paralleler Lichtstrahlen durch eine sehr enge Ooffnung' 
oder einen schmalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen , so erhcält man 
auf einem gegenüberstehenden Schirm anstatt einer schmalen Lichtlinie 
von der Breite des Spaltes einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd 
iullen und dunklen Intcrfereuzfransen gesüumt ist. Wird zwischen Spalt 
und Schirm ein schmaler dunkler Körper, z. B. ein Draht, gebracht, dessen 
Kichtung dem Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des erzeugten 
Schattens ein heller Streif. Biese zuerst von Grimaldi (1GG5) beobach- 
teten Erscheinungen erkl&ren sich durch die seitliche Ausbreitung und In- 
terferenz der durch den Spalt einfiUlenden Aetherwellen. Jeder Punkt des 
Spaltes, der von den von Aussen herkommenden Lichtwellen getroffen wird, 
kann nämlich als Erschütterungsmittelpunkt betrachtet werden, von dem 
aus sich eine neue Welle nach allen Riclitungcn liin ausbreitet (vergL 
§ 176), und dass bei grösserer Breite des Spaltes die Fortpflanzung der 
Lichtwellen nur in geradlinij^er lUchtung stattfindet, rührt, wie Fresncl 
"ozeigt hat, lediglich daher, dass in jeder anderen Bichtung die 
von den verschiedenen Punkten des Spal- 
tes herrührenden Aetherwellen sich durch 

gegenseitige Interferenz vernichten. 
^It K. B. durch den Spelt AB (Fig. 187) eme 

flme Lichtwclle in senkrechter Richtung ein, so 
werden sich alle auf der Linie AB liegenden Aother- 
theilchen in gleichen .Schwingungsphasen belinden; 
dasselbe gilt von allen Theilen eines in der Richtung 
der einfalleiKlcn Stralilen .4 C fortgepflanzten Strahlen- 
blhideU. Betrachtet man liingegen ein in einer an- 
deren Richtung, z. B. AD ij BE fortgepflanztes Strah- 
'cnbttndel, so werden die von den einzelnen Theilen 
des Spalts AB herrührenden Theile dessoll>en einen 
JjanguQterschicd besitzen, welcher mit der Grosse des 
Beugungs Winkels OAJ} w&chst Beträgt z. B. der 
''angunterschied der Randstrahlen ^2) und BE, AF^ 
^iae Wellenlänge, so kann man sich das Strahlen- 
Dttodel in zwei Bündel zerlegt denken, die von AK 
ünd TOD KB herrOhren irad deren entsprechende 
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§§ 181, m 



Thette einen Oangontencbied von ^ beritsen, Bich also, wenn sie in einem ent- 
fernten Punkt ZOT Interfinrenz gelangen, gegenseitig anfheben. Je breiter der Spalt, 
desto Ideiner wird der Beogongswinlcel sein, iQr welcben diese Yemicbtmig ein- 

Q 

tritt Bei einem grösseren Beogongswinlcel, fOr weleben ilF-»-^list,irifdii»n 

sidi das Strahlenbündel in drei Theile zerlegt denken können, von denen sich 
£wei durch Interferenz aufheben, so dass nur * V. übrig bleibt u. s. f., man erhält 
dalier bei einem schmalen Spalt abwechselnd dunkle und helle Streifen mit schuell 
abnehmender Intensität. (Aus der Wellcntheorie folgt, dass die Intensität des 
Lichtes dem Qoadrat der ScbwingungsampHtode proportional ist, daher steben die 

Helligkeitsmaxima der Beugungsstreifen, welche den Schwingungsamplituden 1, 



o. B. w. entsprechen, im IhtensitMarerhlltniss 1 



1 

9 



25 



u. s. ▼.). In Folge der 



Flg. 188. 



Terschiedenen Wellenlänge der rothen und violetten Stralilen fallen die Intemitlls- 
maxima ihrer Beugungsstreifen nicht genao zusammen. Ks erscheinen deshalb die 
durch weisses Licht erzeugten Beugungsfransen farbig gesäumt. 

Es ist ersichtlich, dass bei einigermassen grosserer Breite des Spaltes schon 
bei sehr kleinen Beugungsw inkeln eine fast vollständige Verniditung der LicLt- 
wellen dorch Interferenz stattfindet 

Complicirtere Erscheinungen werden erzeugt, wenn anstatt einer einzigen enges 
Oeffnung oder eines Spaltes zwei oder mehrere regelmässig; gestaltete 
Oeffnungen vorhanden sind und die von den verschiedenen Oeffnuni^en her* 
rührenden LiditbOndel unter einander zor Interferenz gelangen. Die Theorie dieser 
merkwürdigen und schönen Interferenzerscheinungen ist von Fresnel, Fraun- 
hofer, Schwerd u. A. vollständijr entwickelt und mit der Erfahrung in völliger 
Uebereinstnnmung gefunden worden. Dieselben werden am besten mittelst der von 
Fraonhofer angegebenen Methode beobachteL Man si^t doreh ein Fernrohr 

nach einem entfernten, leuchtenden Punkt, z.B. 
nach dem durch Reflexion an einem Glas- oder 
Metallkuopf erzeugten Sounenbildchen. Mittelst 
einer flbor das Objektiv des Femrohrs geschobe* 
nen Fassun'jr Icönnen verschiedene Schirme vor 
demselben augebracht werden, in welchen kleine 
Oeffnungen zur Erzeugung der Beugungserschei- 
nungen angebracht sin£ Diese Oeffnungen werdeu 
zweckmässig in einem auf Glas geklebten Stan- 
niolblait ausgeschnitten. Die durch dieselben 
eindringenden Strahlen gelangen in der Fokal- 
ebene des Femrohrs zor Interferenz, und die 
Interforenzerscheinuncren werden durch das Oku- 
lar des Fernrohrs beobachtet. So erzeugen z. ß. 
zwei qosdratisehe Oeffisungen (Fig. 188 a) die 
Beugungserscheinung (Fig. 188b), und zwar sind 
die dunklen Fransen bei Anwendung von weissem 
Licht mit prismatischen Farben gesäumt Be- 
sonders bemerkenswerth sind die Beogongser- 
scheinungen, welche durch ein aus sehr zahl- 
reichen, parallelen und gleich weit entfernten Linien gebildetes Gitter hervor- 

gebracht werden. Im homogenen Licht erzeugt nämlich ein solches Gitter eia 
ystem 8<^arf begrenzter, schmsJer LichlSinien; im weissen Licht aber erblickt 
man ausser der hellen Centrallinie jederseits eine Reihe von Spektren, welche als 
Beugunirsspektra erster, zweiter, dritter u. s. w. Ordnung unterschieden werdeu, 
nnd in denen, bei Anwenduug hinreichend feiner Gitter, die Frauuhofer'schen 
Linien dentUch erkennbar sind. Solcher Bengungsspektra, die mittelst auf be- 
zosste Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, bediente sich Fraunhofer, um 
aus den BeugunL^>winkeln der einzelnen Spektral linien die Wellenlänge der ent- 
sprechenden Lichtstrahlen mit grösster Genauigkeit zu bestimmen (§ 178). — Is 
minderer Vollkommenheit werden die Beugungserscheinungen bereits sichtbar, wenn 
man durch einen dicht vor das Aufre irdialtenen, sehr schmalen Spalt oder em 
feines, aus parallelen Fäden gebildetes Gewebe nach einem leuchtenden Punkte 
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oder einer etwas entfernten Kerzenflamme blit kt. Ancli das irisirende Farbenspiel 
der Perlmutter, w elches durch die aus feinen Lamellen gebildete Struktur derselben 
eneqgt wird, gehört hierher« 





Polarisation und Doppelbrechung. 

§ 182. Polarisation des Lichtes durch Beflexion. Auf cineB 
Spiegel von schwarzem Glas S (Fig. 189) falle ein Lichtstrahl AB unter 
einem Einfallswinkel von 55^ Derselbe wird in der Richtung BC reflek- 
tirt und trifft den zweiten Glasspiegel *S'j, dessen Ebene der des ersten 
Spiegels parallel ist. Der Strahl wird nach CJy reflektirt werden. Ist 
der Spiegel S einer hell erleuchteten Fläche 
zugekehrt, so wird ein von D gegen 
sdiender Beobachter ein helles Gesichts- 
feld erblicken, sobald die Beflexionsebenen 
beider Spiegel ABC und BCD znsam* 
menfallen. Dreht man jetzt, während 5 
feststehen bleibt, den Spiegel um die 
Richtung des Strahles BC als Axe, so 
dass der Einfallswinkel stets derselbe bleibt, 
so beginnt sich das Gesichtsfeld zu ver- 
doskeln und erscheint völlig dunkel, wenn 
der Spiegel Si um 90^ gedreht wird, so 
dass sich die Reflexionsebenen beider Spiegel 
rechtwinklig kreuzen. Nach abermaliger 
Drehung am 90^ erreieht das reflektirte 

Udit Yon l^enem seine grösste Helligkeit und Terschwindet abermab, 
nachdem der Drehnngswinkel 270® erreicht hat Es folgt ans dieser Er- 
scheinung, dass der unter dem in^nkel von 55*^ ven einer Gla,splatte reflek- 
tirte Lichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welche ihn ton einem 
gewöhnlichen Lichtstrahl unterscheidet. Während ein solcher in jeder 
Ebene auf völlig gleiche Weise reflektirt wird, tritt bei jenem eine 
gewisse Seitlich keit auf, indem er in der Richtung der ersten Re- 
llexionsebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt, als 
in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verhalten kurz zu be- 
zeichnen, sagt man, der Lichtstrahl sei in der Reflexionsebene polarisirt. 
Die Ebene, in welcher der Strahl polarisirt ist, heisst seine Polarisa- 
tionsebene, der Winkel, unter welchem der Strahl reflektirt werden 
noss; um vollstSndig polarisirt zu werden, der Polarisationswinkel fftr 
die reflektirende Substanz, bei Glas betrftgt der Polarisationswinkel 55^ 
Geschieht die Reflexion unter einem grosseren oder kleineren Winkel, so 
ist die Polarisation eine unvollständige, d. h. bei gekreuzten Reflexions- 
ebenen beider Spiegel findet wolil eine Verminderung der Lichtintensität, 
nicht aber eine vollständige Auslöschung des Lichtstrahles statt. 

Die Polarisation tritt bei jeder regelmässigen Reflexion des Lichtes unter an- 
derer als normaler Incidenz ein. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist 
l)€i den verschiedenea Substanzen verschieden. Bei durchsichtigen Substanzen 
^det ein merkwflidiger ZuBamineiihaiig zwischen dem Polarisationswinkel und dem 
Brechungsexponenten statt. Ist nämlich (Fip. 100) AB der einfallende, BC der 
reflektirte, BD der gebrochene Strahl; so ist die Polarisation vollständig bei dem- 
jenigen Einfallswinkel, für welchen der von dem reflektirten und 
dem gebrochenen Strahl eingeschlossene Winkel CBD ein Rechter 
isu £8 folgt daraus, dass, wenn &r Polarisafcionswinkel einer Substanz bekannt 




174 Polarisatioa und Doppelbrechung. §^ 1Ö3, 184, 185. 

ist, der Brccliungsindex gefunden werden kann und umgekehrt. Es ist uiimlich, 
wenn a den Polarisationswinkel, n den Breehnngsezponenten bezeichnet, n^laoga. 
Bei Reflexion an Metallen und gewissen anderen undurchdchtigea Kdipern findet 
stets nur eine theilweise X^olarisation des Lichtes statt. 

' Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefem 

Einfallswinkel hindurchgegangener Licbtstnhl 
*• zeigt sich polarisirt und zwar in einer Khrn^, welrbo 

zur Brechungsebeno senkrecht steht. D»ch ist die 
Polarisation, selbst wenn die Inddenz unter dem Po- 
larisationswinkel stattfindet, stets nur eine unvoIU 
ständige. Um eine nahezu vollkommene Polarisation 
durch Refraktion zu erhalten, muss man den Licht- 
strahl durch eine grössere Anzahl Ober einander ge- 
•schichteter paralleler Platten hindurchgehen lassen. 

§ 183. ^ach der Undulationstheorie erklären 
sich die Polarisationserscheinungen durch die An- 
nahme, dass in einem polarisirten Lichtstrahl die 
transversalenSchwingun gen sÄmmtlicher Aether- 
thcilclion in paralleler Richtung, also in einer I^bene 
stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl die Schwingungen in allen 
möglichen Ebenen rings um die Richtung des Strahles stattfinden, so dass keine 
Richtung bevorzugt ist. Fresnel wurde duvvh gewisse theoretische Voraussetzungen 
über die Beschaffenheit des Liclitäthers zu der Annahme geführt, dass die Schwin- 
gungen sämmtlicher Aethertheilchen zur Polarisationsebene senkreeht seien, 
w&hrend nach der Annahme Neu mann 's u. A. die Schwingungen in der Polari- 
sationsebene stattfinden. Da die bisher bekannten Polarisationserscheinungen sÄmmt- 
lich durch beide Annahmen aut^ gleich genügende Weise erklärt werden können, 
so ist es bis jetzt nicht möglich. Aber dte Richtigkeit einer oder der anderen An- 
sicht endgültig zu entscheiden. Kur der Kürze des Ausdrucks wegen soll im Fol- 

Senden die Vorstellung zu Grunde gelegt werden, dass die Schwingungsebene 
er Aethertheilchen mit der Polarisationsebene zusammenfalle. — 
Ein Spiegel wttrde demnach unter dem Polärisationswinkel nnr solche Aethe^ 
Schwingungen zu reflektiren im Stande sein, welclie in der Rcflcxions ebene 
stattfinden, nicht aber solche, die zur Re flexi on sebene senkrecht sind. — 
Jede Schwingung eines Aethcrtheilchens im ein fall enden Strahl wird mau iu 
zwei auf einander rechtwinklige Componenten zerlegen können , von denen die eine 
in der Reflexionsebene liegt, die anclcre zu derselben senkrecht ist. Nur die erste 
wird reflektirt, die zweite wird bei der Reflexion ausgelöscht. Trifft ein bereits 
polarisirter Strahl auf einen zweiten Spiegel unter dem Polarisationswinkel, 
so wird derselbe reflektirt, wenn die Schwingungen in der Refiexionsebene statt- 
finden, vollständig ausgelöscht, wenn sie zu derselben senkrecht sind. In jedem 
anderen Falle wird nur die in der Refiexionsebene liegende Gompouente 
der Schwingungen reflektirt 

§ 184. Doppelbrechung im Kalkspath. Alle durchsichtigen 
Krystalle, welche nicht dem regulären System aiigehürcu, besitzen 
die merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen 
nicht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius' sehen Gesetz 
{§ 141) abzulenken, sondern im Allgemeinen jeden einfallenden Strahl 
in zwei Strahlen zn zerlegen, welche sich im Innern des Erystalls 
nach yerschiedenen Bichtnngen und mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am libigsten bekannt ist 
diese Erscheinung der Doppelbrechung des Lichtes an den grossen und 
völlig durchsichtigen Kalkspathkrystallen, welche sich namentlich auf der 
Insel Island in grösster Vollkommenheit vorfinden und von diesem Fundort 
unter der erwähnten Eigenschaft den Namen des isländischen Doppel- 
spaths erhalten haben. Der Kalkspath krystallisirt in der rhoraboi'dri- 
schen Abtheilung des hexagonalen Krystallsystcms (§ 25) imd besitzt 
eine vorzügliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welche den 
Flüchen des Ilauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kanteuwinkel 
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der stumpfcu Endkanten beträgt 105*^ 5', der der schärftTcn Seiteukauten 
74^ 55'. Die Verbindungslinie der stumi»fen Ecken A B ist die krystallo- 
graphische Ilauptaxe des Rhomboi'ders. Jede die Hauptaxe entlialteude 
oder ilir parallel durcli den Krystall gelegte Ebene, z. B. ÄCBB, lieisst 
ein Haupts chnitt des Krystalls. Schleift man 
m dem Krystall eine Platte, welche von zwei 
parallelen, zur Hanptaze senkrechten Ebenen be- 
grenzt wird, so l&sst dieselbe einen in der Rich- 
tiBg der Hauptaxe auffallenden Strahl nnzerlegt 
und ungebrochen hindurchgehen. Diese auch in 
optischer Hinsicht ausgezeichnete Richtung heisst 
daher die optisclie Axe des Krystalls. In jeder 
anderen Kichtung wird der in den Krystall ein- 
tretende Stralil, selbst bei senkrechter Incidenz, in Ji 
zwei zerlegt. Einer derselben befolgt das Snellius- 
sche Brechuugsgesetz (§ 141) und heisst darum der ordentliche Strahl, 
der andere ansserordentliclie Strahl wird nach einem weniger dnfiushen 

i Oesetz (s. nnten § 186} gebrochen. 

§ 185. Polarisation durch Doppelbrechung. Die beiden ans 
i m EalkspathkiTStall austretenden Strahlen zeigen sich yoUständig po- 
larisirt und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt- 
scimittes, der ausserordentliche Strahl in einer auf dem Hauptschnitt 

I senkrechten Ebene. Legt man ein Kalkspatlirliomboeder auf ein Papier- 
Watt, auf welchem ein schwarzer Punkt gezeichnet ist, so sieht man zwei 
Bilder dieses Punktes, das eine dem ordentlichen, das andere dem 
'tusserordentlichcn Strahl entsprechend. Dreht man den Krystall, so 
scheint das dem ordentliclien Str^,hl entsprechende Bild stillzustehen, wäh- 
rend das ausserordentliche sich um das ordentliche zu drehen scheint. 
Legt man auf den Krystall einen zweiten, so wird dadurch im Allgemeinen 

{jedes der beiden Bilder wieder in zwei zerlegt, so dass man im Ganzen 
vier Bilder erblickt Dreht man den oberen Krystall, wfthrend der untere 
fest liegt, so verschwinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft 
die Hauptschnittsebenen beider Krystalle parallel sind oder sich recht- 
wiiJihg durchschneiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser 
Lagen, so kommen die verscliwundenen Bilder wieder zum Vorschein und 
nehmen an Intensität zu, 'während die anderen blasser werden, so dass, 
^tmi die Hauptschnitt.seV)enen einen ^Yinkel von 45^ bilden, alle vier 
Bilder gleiche Intensität besitzen und bei weiterer Drehung das zweite 

, ^Mur verschwindet. Diese Erscheinungen erklären sich dadurch, dass der 
KiTstaU in seinem Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche ent- 

^ weder in der Ebene des Hauptschnitts oder in einer auf dieser senk* 
rechten Ebene polarisirt sind. Der in der Ebene des Hanptschnitts po- 
larisirte ordentliche Strahl pflanzt sich in allen Bichtungen mit gleichei^ 
der senkrecht zu derselben polarisirte ausserordentliche Stralil dagegen 
niit ungleicher Geschwindigkeit in den verschiedenen Bichtnngen fort. Fallen 
<iip Hauptschnittsebenen beider Krystalle zusammen, so wird der ordent- 
l'^^lie Strahl des ersten Krystalls ohne weitere Zerlegung als ordentlicher, 
^CT ausserordentliche Strahl als ausserordentlicher fortgeptianzt. Kreuzen 
sich die IIauj)tschnittsebenen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl 
des ersten Krystalls im zweiten zum ausserordentlichen und umgekehrt. 
Kreuzen sich dieselben dagegen unter schiefen Winkeln, so wird jeder der 

I 
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aus dem ersteu Kry&tall anstretendeii Strahlen wieder in swet Strahlei 
zerlegt, die nach derHanptsehnittsebene nnd der darauf senkrechten Ebeai 
polarisirt sind. 

Wie der Kalkspath, so zeigen sich alle durchsichtigen Krystalle, weh ho nich 
dem retruliircn System angehören, dopprlbrechend. Die Krystalle des quadratischei 
und hexagoualen Systems 25), welche eine krYät&llographiäche Uauptaxe besilzea 
haben anch, wie der ^ükspath, eine opttsche Axe. Ueber das Verhalten dflj 
übrigen, sogenannten optisch zweiaxiircn Krystalle s. unten § 1R7. 

Bei manchen Krystallen, z. B. beim Turmäliu tvergl. §286), werden die E* 
scheinungen der Doppelbrechung dadurch modiücirt, dass einer der beiden Strahle: 
bdooi Turmalin der ordentliche, vom KrystaU in stärkerem Grade absorbirt wir 
so dass er,- besonders bei den rothbraunen Turmalinen. durch Absorption fast voll 
ausgelöscht und nur der ausserordentliche Strahl hiudurchgelassen wird. Ki 
parallel zur S&olenaxe geschliffene Turmalinplatte erscheint mit bnoner oder 
ucher Farbe durchsichtig; das hindurchgegangene Ueht ist ftst toUst&ndig in e 
zur Säulenaxe senkrechten Ebene polarisirt. Legt man daher zwei solch»' IMatt 
so übereinander, dass iiire S^ulenaxcn parallel sind, so erscheinen dieselben dun 
dchtiff, wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer Ebene om 90^ gedreht, 
dass die Richtungen der Säulenaxen sich rechtwinklig kreuzen, so erscheinen si 
vollkommen undurchsichtig, weil der von der ersten Platte hindurchgelassene 
stralil von der zweiten absorbirt wird (Turmalinzange). 

Manche Krystalle besitzen in der Richtung der optischen flanptaze ein aade: 
Absorptionsvrnniigcn für gewisse Farbcnstrahlen, als in ilcr darauf senkrechte 
Richtung und erscheinen diaher verschiedenfarbig oder dicliroitisch, je nach d 
Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Krystallsyste 
augt-horige, dalier optisch zweiaxige Dichroit zeigt nidit selten drei verschied^' 
Farben in drei auf einander senkrechten liiditungen. Die beiden senkrecht 
einander polarisirten Lichtstrahleu zeigen sich, getrennt untersucht, verschieden' 
farbig (Haiduiger's dichroskopische Loupe). 

. § 186. jSriclaranff* der Boppelbrechung nach der Undulationa 
theorie; positive und negative Krystalle. Oh^ilcich schon Huyglien 
(^1691) ein richtiges Erkluruugspriucip für die Erscheinungen der Doppelbreclii 
m Krystallen mit Hilfe der Undnlationstheorie aof||estellt hatte, so haben die df 
verbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malus (1810) 
Polarisation des Lichtes durch lietiexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufklä 
durch die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von Fresnel, Neu 
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. A. gefanden. — In Folge des Eiimizssei 
welchen die Thcilchen des Lichtäthors im Innern der durchsichtigen Körper voa 
den ponderableu Massentlieilen erfahren, ist die FJasticitiit des Aothers uiclit nacl^ 
allen Riebtungen gleich. In Krystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe iu det 
Richtung dieser Hauptaxe entweder grösser oder kleiner, als in der darauf senk* 
rechten llichtung. In Folge dieser Eiironschaft zerlegt sich jede in den Krystall 
eintretende Aetherwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird, 
in zwei Wellen, von welchen eine dem ordentlichen Stridil entspricht und sich nach 
allen Bichtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet, während die Fortpflan« 
Zungsgeschwindigkeit der anderen, dem ausserordentlichen Strahl entsprechenden 
Weile, iu den verschiedenen lliclitungen verschieden ist. Wenn die Schwinguugen 
von einem Punkt im Innern des Krystalls erri^ werden, so whfd sich in Folg« 
dessen die erstere W>Ile in Kugelform nach allen Richtungen ausbreiten, während 
die letztere die CJestalt eines verlängerten oder abgeplatteten Umdrehungsellipsoid« 
besitzt, je nachdem die Fortpflanzung des ausserordentlichen Strahls in der Kich« 

tnng der Haoptaxe schneller oder langsanier 
erfolgt, als in der darauf senkrechten Rich- 
tung. Im ersten Fall (Fig. 192) heisst der 
Krystall ein positiver, z. B. BergkrystalL 
im zweiten (Fig. 193) ein negativer, a. B] 
Kalkspath. Um die Wellcntlächen zu cr- 
\ halten, muss man sich die l' iguren um die 
^ j Hauptaxe .<12j gedreht denken. In derRich- 
/y tung AB pflanzen sich beide Wellen stci' 
mit gleicher Geschwindigkeit fort, beide Wel- 
lenflächeu berühren sich daher in den der. 
Richtung derHaaptaxe entsprechendenPol 





Dlgitized by CoogU 



Optisch sweiaxige Krystalle. 177 




Die Doppelbrechung erklärt sich nach dem Vorausgeschickten leicht auf fol- 
gende Weise (vergl. § 17f)). Es stelle AB (Fig. 194) die ebene Überfläche eines 
(ücgativeuj Krystails, DZ die Richtung der optischen Axe und CD einen Theil 
einer einMenden eMnen Liehtwelle vor. Der EiniMdiheit wegen soll angenommen 
werden, dass die Brechungsebene mit der Ebene des Haaptfecmntts anaammenfalle. 
Vom Punkt D aus werden sich 

gleichzeitig zwei Wellen, eine ~ 
ipbarische und eine ellipsoidische, ^' 
im Krystall ausbreiten. Die von 
deu Punkten i>, 1\ E der Reihe 
|Uäcü erregten Kugelwellen setzen 
lieh, wie froher (§ 176) gezeigt, 
'zu einer einzigen ebenen Welle 
iE QU zusammen, welche dem 
I «rienffichen Strahl entspricht und 
Bich nach dem Snelliuß'schen 
BrechuDgsgesetz in der Richtung * 
hll tortptianzt. Die Fortpüan- 
zuDgsrichtung ist auf der Wellen- 
ebeue senkrecht. — Die cllipsoi- 
dischen Wellen setzen sich in 
gleicher Weise zu einer ebenen 

iWelle EKL zosammen, welche sich in der Riditnog DL fortpflanzt. Die Fort- 

rptianzuDgsrichtunf?' ist hier im Allgemeinen nicht zur Wollenoberfläche senkrecht. 
Tällt, wie in der Figur angenommen, die Brechungsebene mit der Ebene des Haupt- 
sdmitts zusammen, so liegt auch die Richtung des ausserordentlichen Strahls in 
derselben Ebene. Anderenfalls tritt der ausserordentliche Strahl aus der Einfallsebene 
Iwraus, indem der Berührungspunkt L nicht in derselben liegt. 

Jbeim Kalkspath ist der Rrechungsexponent der ordentlichen Strablen für 
ie Liniie JD (§ 141) »id -= 1,6586, der der ausserordentlichen Strahlen in der Bich- 
timg senkrecht zur oj^tischen Axe n'd 1,48G35. Diese Zahlen geben, wie Idcht 
ersichtlich, gleichzeitig das umgekehrte Verhältniss der Axen der Wellcnober- 
üäche der ausserordentlichen Strahlen an. BeimBergkrystall sind die Brechungs- 
Nxponenten ftlr die Linie 2>: «id = 1,5442; n'd 1,5688. Die Doppelbrechung des 
wergkrystalls ist also bei Weitem schwächer als die des Ealkspattis, mid die 6e- 
bchwindigkeit der ausserordentlichen Strahlen ist die geringere. 

§ 187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich die 
Verhältnisse bei den Erystallen des rhombischen, klinorhombfschen und 

klinorhomboidischen Systems, welche lieine krystallographische Hauptaxe 
haben f§ 25, 4 — 6), und in denen in Folge ihrer Struktur die Elasticität 
des Aethers in drei auf einander senkrechten Richtungen drei verschiedene 
Weithe besitzt. In einem solchen Krystall gicbt es, wie durch die matlie- 
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestätigt wird, jeder- 
,zeit zwei verschiedene Richtungen, nach welchen sich Strahlen von allen 
iPolarisationsrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpüanzen, und in 
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet Diese beiden Bichtnngeii; 
jwelehe die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden, 
schneiden sieh bald nnteif' grosserem, bald anter kleinerem Winkel. In 
jeder anderen Bichtang wini der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer- 
legt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisirt sind and 
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner 
von beiden Strahlen befolgt das Snellius'sche Brechungsgesetz, 
so dass dieselben nicht mehr als ordentlicher und ausserordentlicher Strahl 
bezeichnet werden können. 

Während in optisch einaxigen Krystallcn die von einem Punkt aus erregte 
poppelwelle in eine Kugel und ein Umdrehungsellipsoid zerüel, welches die Kugel 
u zwei gegenüberliegenden Polen berOhrt, zeigt die WeUenflAche der zweiaxigen 
Krystalle eine weniger ein&che Gestalt. Dieselbe besteht ans zwei Schalen, Ton 

J*clin«iiii, Pliygik. S. ÄxA. 12 
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denen die eine ganz von der anderen umschlossen wird, so jedoch, dass beide an 
▼ier Punkten, den Endpunkten der optischen Axen entsprechend, zusamwenhtog^ 
10t Hilfe dieser WeUcaifläche, deren merkwürdige geometrische Eigenschaften von 
Fresnel, Hamilton u. A. untersucht worden sind, l&sst sich die Richtung und 
Geschwindigkeit der beiden gebrochenen Strahlen für zweiaxige Krystalle durch 
dne fthnlicne geometrische Constniktion bestimmen, wie dieselDe oben (§ iSü) f&r 
einazige Krystalle imgegeben worden ist 

§ 188. PoUrisationsapparatei Kicorsehes Prisma. Zsr Unter- 
Bnchnng der Eigenschaften des polarisirten Lichtes dienen Polarisations- 
apparate; welche im Wesentlichen ans zwei Iheiien, nämlich einer po- 
larisirenden und einer analysirenden Vorrichtung bestehen. Erstere 
dient dazu, einen polarisirten Lichtstrahl zu erzeugen, letztere, die vor- 
handene Polarisation zu erkennen. Beide Zwecke- können entweder durch 
einen Spiegel von schwarzem Glas oder durch einen Satz von Glasplatten 
erreicht werden, auf welclie der Strahl unter dem Polarisationswinkel trifft 
(§ 182), oder dadurch, dass man den Lichtstrahl durch eine parallel der 
Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte (§ 185) hindurchgehen Iftsst Pie 

Anwendung des Polarisationsspiegels hat diOi na- 
mentlich bei der analysirenden Yorriehtnng, unbequeme 
Folge, dass dabei der Liehtstrahl aus seiner nrsprUng- 
liehen Richtung abgelenkt wird, und dass bei der 
Drehung* des analysirenden Spiegels der Beobachter 
seine Stellung gegen den Apparat ändern muss. An- 
dererseits bewirkt der Glassatz einen grossen Ver- 
lust an Lichtintensität durch Reflexion au der Ober- 
fläche der Glasplatten, die Turmalinplatte eine 
Schwäcliung des Lichtes durch Absorption und über- 
dies eine für die meisten Versuche störende Färbung. 
Wendet man, anstatt des Tarmalins, eine Kalkspath- 
platte an/ so erhält ;nau gleichseitig swc^ Strahlen, 
deren Polarisationsriditangen auf einander senkredit 
stehen. Darob eine von Nicol ardachte, slnnrei«^ 
Vorrichtung ist es jedoch möglich, den ordentlichen 
Strahl ganz zu beseitigen. Xaclidem man zu diesem 
Zwecke den Endflächen AB, CD eines länglichen Kalk- 
spathkrystalls (Fig. 195) durch Ansciileifen eine pas- 
sende Neigung zu den Seitenflächen gegeben hat, 
schneidet man denselben in der Richtung B C durch 
und kittet beide Stücke durch eine Schicht von Canadabalsam wieder zusammen. 
Der Lichtstrahl EF wird durch Brechung an der Fläche AB in den 
ordentliohen Strahl FG- nnd den schw&cher gebrodieneni aasserordentUchen 
Strahl FK zerlegt . Die Bichtang der Schnittflache C ist so gewihlt, 
dass der ordentliche Strahl, welcher dieselbe unter spitserem Winkel trill 
and einen grosseren Brechungsezponenten besitzt^ als Canadabalsam, durch 
totale Reflexion an der Balsamschicht (§ 143) nach GH beseitigt wird, 
während der ausserordentliche senkrecht zur Hauptschnittebene 
polarisirte Strahl KL hindurchgeht und in der Richtung L M \\ E F 
austritt. Ein solclies Nicol'sches Prisma kann dalicr an Stelle des Po- 
larisationsspiegels oder der Turmalinplatte nacli Belieben als polarisircnde 
oder als aualysirende Vorriclitung gebrauclit werden. — Aehnliche Pola- 
risationsvorrichtungen; welciie auf der doppelbrechenden Eigenschaft des 
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Kalkspaths beruhen, md in neuerer Zeit von Hasert und DoTe ange* 

geben worden. 

Die polarisirende und analysirende Vorrichtung sind auf einem ge- 
meinsamen Stativ (s. § 192 Fig. 201) so befestigt, dass, während erstere 
feststeht; letztere um die Richtung des polarisirten btralüs, die mit der 
Axe des Apparats sfisammenfftUt; gedreht und die OrOsse des Drehnngs- 
irinkels an einem getheUten Kreise abgelesen werden kann. .Sind die Po- 
larisationsebenen biBider Yorriditiuig«! parallel, so steht der Zeiger des 
Theilkreises auf 0^ und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die ana- 
lysirende Yorriehtnng um 90® gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdankelt 

(§ 

§ 189. InterfereuzerscheinuDgen des polarisirten Lichts; circu- 
lare and elliptische Polarisation. Zwei polarisirte Lichtstrahlen 

können sich durch Interferenz nur dann vollständig vernichten, wenn 
ihre Polarisationsebenen zusammenfallen; dagegen findet keine 
Schwächung der Lichtintensit&t durch Interferenz statt, wenn beide 
Polarisationsebenen auf einander senkrecht sind. Fresnel sog aas 
diesem Umstand den Schluss, dass dio Sr]iwingunf?en des Lichtäthers transver- 
sale sind. Es sei A (Fig. 19G) die (ileichgewichtslage eines Aethertheiicheus und 
ÄBfAC die Sehwingungsrichtun^en und Am- 
plituden zweier Lichtwellen von gleicher Schwin- 
gungsdauer, deren Polarisationsebcnen auf ein- 
ander senkrecht stehen. Sind die Phasen beider 
WeUen so beschaffen, dass das Aethertheilchen 
in Folge beider Wellenbewegungen gleichzeitig 
durch seine Gleichgewichtslage hindurchgeht, 
80 werden sich die beiden durch A B und A C 
dargestellten Bewegongen zu einer geradlinigen 
resultirenden Bewegung zusammensetzen, wel- 
che durch A D vorgestellt wird (§ 34). Würde 
«ioe von beiden Wellen, z. B. AC\ gegen die 

aoAnre um eine halbe Schwingungsoauer verzögert, so träte an Stelle der Be- 
▼egungscomponente A C die entgegennfosetzte A C\ welche sich mit AB zm der 
geradlinigen Schwingung A D' zusammensetzt Eine andere Erscheinung tritt da- 
gegen ein, wenn die Verzögerung dne Yiert^^Schwingungsdaaer oder dier Haupt- 
unterschied beider Strahlen eine Viertel -Wellenlänge beträgt. Während nämlich 
in Folge einer von beiden Wellen das Aethertheilchen bereits seine grosste Klon- 
gation A B erreicht hat, ist seine Elongatiou in der darauf senkrechten Richtuu^ 
A0=0. Das Aethertheilchen befindet sich also in B (Fig. 197). Wahrend das- 
selbe nun in Folge der ersten Welle von B nach A zurüCMelangen würde, wird 
es gleichzeitig durch die zweite Welle in der Kichtung nach C hin getrieben, so 
dass es nach einer Viertel -Schwingungsdauer nicht in A, sondern in C anlanst 
JL 8. f., so dass dasselbe, wenn die Amplituden beider Schwingungen gleich sind, 
in der Zeit einer Schwingungsdauer die Kreisperipherie BCJD E mit gleichförmiger 
Gesdi windigkeit in der Richtung der Pfeile durchläuft. (Während nämlich die 
Eloogation in der Riehtung A B von ihrem grössten Werth ÄB^a bis zu AH=- 
awTBAF abgenommen hat, ist die Elongatiou in der Kiehtong AC TOn 0 anf 
AG sin/? .4 /-'gewachsen, so dass^F-^ AR'^-\-AG' a"^ 
ist. (Vgl. § 6Üj.) Die Drehungsrichtung würde die ent- 
gegengesetste sein, wemi die Welle AB gegen die andere 
um eine Viertel -Schwingungsdauer zurück wäre. Man 
nennt einen solchen Lichtstrahl, in welchem sämmtli( lic 
Aethertheilchen kreisförmige 13ahnen beschreiben, je nach 
4at Drehung«richtung einen rechts oder links cir- 
calar itolarisirten. Haben die beiden interferirendeu 
Lichtstrahlen ungleiche Amplitude, oder beträgt die Pha- 
seodifferenz mehr oder weniger als eine Viertel-Schwin- 
gUBgsdauer, so ist die Balm, welche jedes Aethertheilchen 
beschreibt, eine P'llipse und der resultirende Strahl 
heisst, je nach der Drehungsrichtung , ein rechts oder 
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links elliptisch polarisirter. In Fig. 198 sind die Schwingungsweisen dargestellt, 
welche durch eine Phaseudiffereuz zweier senkrecht zu einander polarisirter Licht- 
strahlen von %f Vs« V» ' • • bis % der Schwingnngsdaner hervorgebracht werden. 

Circular polarisirte Lichtstrahlen können auf vorschiedene Weise hervorge- 
bracht werden. Fresnel zeigte, dass ein linear polarisirter Strahl durch totale 
Beflexion in einem Giasprisma unter einem gewissen Winkel in zwei Componentea 

Fig. 198. 




Fig. IM. 

D 



zerlegt wird, die einen Gangunterschied von V'k Wellenlänge haben. Durch zwei- 
malige Eeflexion unter demselben Winkel wird derselbe also üi einen circolar 
polarisirten Strahl verwandelt. Auf andere Weise kann der Gangttnterscfaied von 
^4 Wellenlänge durch ein Glimmeibl&ttcben von gewisser Dicke hervorgebracht 
werden, durch welches man den linear polarisirten Strahl gehen lässt (s. S 190). 
Ueber die Merkmale, an welchen die circulare Polarisation eines Lichtstrahles er- 
kannt wird, siehe §§ 191 nnd 198. 

§ 190. Interferenzfarbeu dünner Krystallblättclien im po- 
larisirten Licht. Bringt man zwischen die polarisirende und analysireude 
Vorrichtung eines PolarisatioDsapparstes eine Erystallplatte, z. B. ein 

dflnnes Gyps- oder Qlimmerbl&ttdhen, so zei^ 
legt sich der polarisirte Lichtstrahl beim Ein- 
tritt in den Erystall in zwei senkrecht za 
einander polarisirte Componenten, welche 
den Krjstall mit ungleichen Geschwin- 
digkeiten (§§ 186, 187) durchlaufen und 
dadurch einen Gangunterschied erlialten^ wel- 
cher mit der Dicke des Krjstallblättcheus 
wächst. Stellen z. B. AB und CD die Po- 
larisationsiiclituDgen der Componeuten im 
Krjstall; T^U die Schwingungsamplitude und 
Polarisationsrichtong des ein&Uenden Strahles 
Yor^ 80 wird derselbe in die Componenten 
BM. und B'N zerlegt Die Fortpflanznngsgeschwindigkeit der Componente 
EM sei die kleinere, so wird auch ihre Wellenlänge kleiner sein. Braaeht 
z. B. die erste ^/^ Schwingungszeiten, die letzte nnr ßcliwingungszeiten, 
um die Dicke des Krystalls zu durchlaufen, so werden beide mit einer 
Phasendifferenz von ^/^ Schwingungsdauer oder mit einem Ganguuterschied 
von ^/^ Wellenlänge in T anlangen und sich beim Austritt aus dem Krystall, 
wenn die Amplituden beider Componenten gleich waren, zu circular-pola- 
risirtem Licht zusammensetzen (§ 189). Die Gleichheit der Amplituden 
findet statt; wenn die ursprüngliche Polarisatiousrichtung Ell mit AB 
nnd CD Winkel von 45® einschliesst Je nach der IHÄe des Erystallz 
kann nnn der Gangnnterscbied anf ^/j, ^y^, 1 Wellenlänge n. s. w. wachsen. 
Werden nach dem Anstritt aus dem Krystall beide Componen- ! 
ten durch die analysireude Vorrichtung des Polärisations- 
apparats auf gleiche Polarisationsebenen zurückgeführt, so 
werden sie einander gegenseitig verstärken oder schwächen, je nachdem | 
ihr Gangimterschied eine gerade oder ungerade Anzahl von halben i 
Wellenlängen beträgt, während bei einem Gangunterschied von ^, i 
^/^ A. u. s. w. weder Verstärkung, noch Schwächung eintritt, sondern nur | 
diie circulare Schwingung auf eine lineare zurückgeführt wird. Da didj 
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venohiedenen Farben angleiche Wellenlänge haben nnd sich ftberdies mit 
m^cber Geschwindigkeit im ErystaU fortpflanzen^ so wird die Dicke des 
Kiystalls, welche einem Gangonterschicd von einer Wellenlänge entspricht^ 

fUr jede Farbe eine andere sein, nnd bei einem Krystall von einer be- 
stimmten Dicke werden sich die Componenten gewisser Farbenstralilen ver^ 
starken, während die anderen Strahlen einander vernichten. Das Tvrystall- 
blättchen wird daher ira Allgemeinen, zwisclicn die polarisirende und 
lißalysirende Vorrichtung gebracht, farbig ersclieinen, und zwar wird die 
Farbe, welclie es zeigt, von der Dicke des Blättcliens und von der Lage 
seiner Äxenrichtungen gegen die Polarisationsrichtung des Polarisators und 
Analysators abhängen. 

§ 191. Es stellen AB und CD (Fig 200^ die Polarisationsebenen des polarisi- 
renden und analy sirenden Nieds vor, weiche beispielsweise zunächst gekreuzt an- 
geoommen werden, so dass das Gesichtsfeld ohne das KrystaUbl&ttchen dunkel er- 
scheint, E Fund GH seien die Schwingungsrichtaiigen der polarisirten Componenten 
im Krystall, der durch den Polarisator in 
der Ebene AB polarisirte Lichtstrahl, dessen 
ScfawiQ^ngsamplitn^ OK^ ist, wird im 
KrTStafl in die Componenten 0 L und 0 M 
lerlegt. Wird /_ BOF mit a bezeirhnrt, 
so ist OL^i cos a, 0 M-^Bin a. Durch 
deo analysirenden l^ieol wird jede dieser 
Componenten abermals in zwei Componenten 
zerlegt, von. welchen nur die in der Ebene 
CD polarisirte durchgelassen wird. Die 
SchwiD^ungsamplituden dieser Componenten 
sind OP^ icos a sin a und 0<? /sin «cos« 
Die beiden interferirenden Strahlen haben 
itao gleiche Schwingungsamplitude. Ist 
Ltt=(fi oder 90», d. h. fallen die P o - 
larisationsrichtnngen des Krystalls 
mit denen der gekreuzten ^icols zu- 
sasiiBen, so sind beide Componenten =0 

oder das Gesichtsfeld erscheint bei jeder Dicke des Krystallblättchens 
dunkel. Die interferirenden Strahlen haben dagegen ihren grössten Werth, oder 
das Gesichtsfeld erscheint in grösster UeUigkeit, wenn a = 45^ ist, indem dann 
OQ^^Iq i wird. Ist der OsnguntencEied der Strahlen, welcher dareh den 

Kmtoll hervorgebracht wird, gleich Null oder gleich einer ganzen Anzahl von 
Wellenlängen, so tretfeu, wie aus der Figur erpichtlich, in der Polariaationsebene 
CD entgegengesetzte Phasen beider Wellen zusammen und dieselben ver- 
niditeD sich gegenseitig. Dagegen findet eine Verstärkung der Intensitftt deijenigen 
Strahlen statt, für welche der Ganguntcrscliicd im Krystall '/a ^-j '"s Allge- 
meinen eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, da diese Wellen 
I >it deichen Schwingungsphasen zusammentreffen. 

I üreht man den analysirenden Nicol um .90", so dass die Polmrisations- 
«benen beider Nicols parallel sind und beide mit AB zusammenfallen, so 
I Verden die Componenten OP. Oü vom analysirenden I^icol beseitigt, OM und 08 
I fafegen dordigehisseii. Es ist OM=^OL cos a=t cos ee*, 0 8= OM sin a = 
'Sin a'. Ist £ a^O® oder 90*, so verschwindet jedesmal eine der beiden Com- 
ponenten, während die andere —i wird. Es findet also keine Interferenz statt, 
und das Gesichtsteld erscheint für alle Farben in gleicher Heiligkeit, mithin bei 
AowsDdtmg weissen Lichts fisrblos, als ob der 'Krystall nicht Torhanden wftre. Da- 
?f?en findet die vollständigste Interferenz, also die intensivste Färbung statt, wenn 
^a- 450 ist^ indem dann wieder OR - OS Vi» wird. Ist der durch den 
, %8ta'^ erzeugte Gangunterschied 0, i, 2 so treffen, wie aus der Figur er- 

\ lidttlieb, beide Wellen in d^ Folarisationsebene A B mit gleicher Schwingungs- 
fi/'htnng zusammen und verstärken einander. Wird dagegen durch den Krystall 

I€iQ Gangunterschied von ' .i A| . . . erzeugt, so sind die Schwingungsphasen 
^gegengesetzt, und es findet Vernichtung beider Componenten statt. 
Die vecgleiebiuig beider Fftlle aeigt, dass bei gelcrenzten Niools dicgenigso 
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Farben dnreh Interferenz vernichtet werden, welche sich bei parallelen ÜRcoIb 

verstärken uml umgekehrt. Es folgt daraus, dass bei Drehung des analy- 
sirendcn Nicols um Farbe des Krystalls in die Complemeatar- 

färbe übergehen muss, wie der Versuch in der That lehrt. 

Ist das Krystallblättchen so dünn, dass dasselbe einen Gangunterschied von 
'/4 A erzeugt, und schliesst seine Hauptschnittsebene mit der der polarisirenden 
Vorrichtung einen Winkel von 45^ ein, so ist der aus dem Krvstail austretende 
Lichtstrahl, wie oben gezeigt, cirenlar nolarisirt und das C^entefeld behdt bei 
Drehung des analysirenden Nicols stets gleiche Hf lligkeit, da der circular polari- 
sirte Strahl pich nach allen Richtungen symmetrisch verhält und bei Zurückfimrung 
auf eine Polarisationsebene eine in jeder Richtung gleich grosse Schwingoogs- 
componenCe Kefert. 

§ 192. Interferenzfarben senkrecht zur optischen Axe ge- 
schliffener Erystallplätten im polarisirten Licht. Lässt man ein 
durch Reflexion an einem Qlasspiegel S (Fig. 201) oder durch ein Nieol- 

sehes Prisma polarisirtes Strahlenbflndel^ nachdem es 
dnreh die GonTexUnse L eonvergent gemacht wor- 
den, durch eine senkrecht zur optischen Axe 
geschliffene Kalkspathplatte hindurchgeliea 
und betrachtet die von K aus divergirenden Strah- 
len, nachdem sie durch eine zweite Convexlinse 
L' wieder eonvergent gemacht worden sind, darch 
das analysirende Nicor.sche l'risma X, so er- 
blickt man ein System coucentrischer Farbeuringe, 
(Fig. 202 a, b), welche von einem hellen oder 
schwarzen Kreuz durchschnitten sind, je nachdem 
die Polarisationsebenen der polarisirenden nnd ana- 
lysirenden Yorrichtong zusammenfallen oder 
einander rechtwinklig darchkrensen. Bei An* 
wendnng weissen Lichtes zeigen die Ringe vom 
Centmm nach der Peripherie eine Farbenfolge, 
welche ähnlich ist derjenigen der Newton'schen 
Ringe (§ 180). Beim Drehen des analysiren- 
den Nicols um 00^ geht jede Farbe in ihre 
Complcmintarfarbe über. Bei Anwendung homogenen 
Lichts (§ 149) erblickt man nur ein System von abwechselnd hellen und 
dunklen Ringen, welche von dem hellen oder dunklen Kreuz durchschnitte» 
sind. Dieselben sind viel zahlreicher als bei weissem licht nnd die ein- 
zelnen Binge sind nm so breiter, je grösser die Wellenlänge des ange- 
wandten lichtes. Die Farbenfolge, welche man bei Anwendung weissen 

lichtes erblickt, entsteht, wie bei den 
Newton'schen Ringen, durch Ueber- 
"y^^ v^^^^P^^'iL? einanderlagerung der den verschiede- 

f/y^ j^/^v«'^^^ Farbenstrahlen entsprechenden 

f frfm rn^yy .-ÄiJ^/'mSS^^ Ringsysteme. — Bei Anwendung cir- 

cularpolarisirten Lichtes (§ 190) er- 
blickt man das System der Farben- 
ringe ohne das helle oder schwarze 
Kreuz. 

Bringt man «i die Stelle der Kalkspathplatte eine Platte ans einem 
optisch zweiajdgen Krystall, z. B. Salpeter|. welche senkrecht tnr 
Halbirnngslinie des von den optischen Azen eingeschlossenen 
Winkels geschliffen ist^ so erblickt man eine andere Farbenerscheinnßg 




Fig. 908. 
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(Fig. 303]^ nftmlich ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen- 
des BiDgsysteniy dessen äussere Ringe sich zu lemniskatenfthnlichen 
Cvrren vereinigen und bei gekreuzten Polarisationsebenen von einem 
schwarzen Kreuz (Fig. 203 a) durchzogen erscheinen, wenn die Ebenen 

der optischen Axen des 

Krjrstalls mit der Polari- Fig. aus. 

sationsebene der polari- 
sirenden oder analysiren- 
den Yorriciitung zusam- 
men&Uen. Ist dagegen 
die Ebene der optischen 
Axen des ErystaUs gegen 
beidePoUirisationsebenen 
uoter 45^ geneigt^ so 
diss sie den von beiden 

eingeschlossenen rechten Winkel halbirt, so wird das Ringsystem an Stelle 
des schwarzen Kreuzes \on den hyperbolisch gekrümmten schwarzen 
Streifen (Fig. 203 b) durchschnitten. 

Beim Salpeter, Topas u. s. w. ist der Winkel der optischen Axen so klein, 
dus es leicht ist, das doppelte Riogsystem gleichzeitie zu übersehen. Beim Arra- 
fiAiH dagegen und aaderen Kiystallen ist der Winkel aet optischen Axen so gross, 

aus mau entweder sehr convergirende Beleuchtung anwenden oder durch Drehung 
des Er) Stalls successive das der einen und der anderen optisdien Aze entsprechende 
Riogsystem ins Gesichtsfeld bringen muss. 

Ghewisse KrystallswilUDge des Arragonits Belsen eine derartiiKe YerwachsnDg 

beider Krystalliudividuen, dass dieselben beim Hinuiirchsehen in einer bestimmten 
Richtung schon ohne besondere polarisirende Vorriclitunnj die den optischen Axen 
entsprechenden Ringsysteme erblickeu lassen, indem die einzelnen Theile des 
Erystalls zugleich den Polarisator und Analysator vertreten. Man nennt dieselben 
deshalb idinryklophane Krystalle. 

Glaspiatteu, welche durch schnelle Abkühlung in einen molekularen 
Spumangszustand versetzt worden sind, zeigen die EignBnschiinea der Doppelbrechunjg 
md geben zwischen den gekreuzten Polari8ati(ni8B^kigebi timlk^e Farbenerschei- 
nangen, wie doppelbreeliende Kr3rstalle. Ebenso erlangen das Oias und andere 
homogene Körper doppel brechende Eigenschaften, indem man dieselben in einer 
Ridbtong comprimirt. 

Ein Nicorsches Prisma, in Verbindung mit einer senkrecht cur optischen Axe 
feschliffenen Kalkspathplatte, dient als Polar iskop zur Entdeckung polarisirten 
uchts, indem das System der Farbeuhnge sichtbar wird, sobald man durch das- 
Nlbe lach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder theilweise nolarisktes 
Licht aussendet. So erweist sich B. alles regelmässig gespiegelte Licht (aus- 
geaommen der Fall der normalen Incidenz) theilweise polarisirt. Auch das von 
weissen Körpern, z. B. Papier, unrcgelmässig zerstreute Licht zeigt um so merk- 
lichere Spuren von Polarisation, unter je schieferem Winkel man die lichtzerstreuende. 
Fläche betrachtet. Das Licht des unbewölkten Himmels ist in einer 
durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch K^erion theilweise 
polarisirt 

§193. Erklärung der Farbenrinse im Kalkspath. Bringt man zwischen 
<lie polarisirende und analysirende Vorrichtung eine senkrecht zur optischen Aze 
geacnliffene Kalkspathplatte in der oben (§ 192) beschriebenen Weise, so wird der 

Srallel der optischen Axe hindurchgehende Centraistrahl keine Modification er- 
freu, da der Kalkspath in dieser Kichtung alle Strahlen mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflaost I>er Mittelpunkt des Geächtsfeldes wird daher hell oder dunkel 
erschemen, je nachdem die Polarisationsebenen des Polarisators und Analysators 
parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie in §§ 190 und 191 
»Itote rt, in zwei Componenteu zerlegt, von welchen die eine in der durch den 
OjBtialstrahl gelegten HauptschnittseMoe, die anderein einer zu dieser senkrechten 
Bwae polarisirt ist Beide Strahleg werden, nachdem sie dnrch den KrystaU 
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einen Ganguntenchied erhalten haben, durch den Analysator zur Interferenz ge- 
bracht. Der Gangunterschied ist für allo Strahlen, welche unter gleichem Winkel 
gegen den Axenstrahl peneigt sind, gleich gross und wächst mit dem Neigungs- 
winkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Ceutrum bei Anwendung homo- 
genen Lichts von einem System abwechselnd dnnkler und heller Kreiae mngebeii, 
w ( !rh(> einem Gangunterschied der Strahlen von ' .. /, " '/ , 2 l . . . entsprechen. 
Wegen der verschiedenen Wellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind diese 
Kreise bei den verschiedenen Farben von ungleicher Breite, und man erbliclct bei 
Anweodnng weissen Lichts prismatisch geflkrbte Farbenringe. — In der Polarisations- 
ebene der polarisirenden Vorrichtung, so wie in der auf dieser senkrechten Ebenf 
(f&r «^O** und a - 90® § 191), wird je eine der Componenten. in welche der po- 
larisirte Strahl durch den EaUnpath zerlegt wird, gleich Nnll, und es findet in 
dieser Ebene keine Interferenz statt. Daher erscheinen die Farbenringe von einem 
hellen oder dunkeln Krens dnrchaogen, je nachdem die Polarisatiollsebenen parallel 
oder gekreuzt sind. 

Schaltet man vor dem Kalkspathkry stall ein Glimmerblättchen ein, welches 
einen Gangunterschied von V4 ^ nervorbringt, und dessen Schwingungsrichtnoges 
gegen die des polarisirten Strahles um 45® geneigt sind, so wird das linear pM^ 
risirte Lieht in circular polarisirtes verwandelt, und man erblickt in Folge depson 
die l' arbenrijage olme das helle oder dunkle Kreuz, dagegen gehen die Farben jedes 
Rfaiges in den abwechselnden Quadranten in die complementlren Aber, oder die 
hellen oder dunkeln Ringe erscheinen in den abwechselnden Quadranten um die 
halbe Breite eines Ringes gegen einander verschoben, weil sich der durch das 
Gliipmerblättcben erzeugte Gangunterschied von V« ^ zwei Quadranten zu dem 
durch den ErystaU erseusten Fhasenunterschied addirt, in den beiden anderen 
Quadranten dagegen von aemselben subtrahirt. Durch Einschaltung eines zweiten 
gleichen Glimmerblättchens vor dem analysii enden >iicol wird dieser Phasenunter- 
schied aufgehoben, und man erblickt die durch alle vier Quadranten gleichförmigen 
Farbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Gesichtsfeldes erscheint Stets dunkel 
oder stets hell, je nachdem die Polarisationsebenen beider Nicols die entsprechen- 
den oder die nicht ent8j)rechenden Winkel der Schwiogungsrichtungen der 
Glimmerblättchen halbiren (je nachdem das rechts circular polarisirte Licht rechts 
oder links drcular analysirt wird). 

§ 194. Circularpolarisation des Bergkrystalls. Eine senk- 
recht zur Axe geschliflfone Bergkrystallplatte zei^jt im Polarisatioiisapparat 
(Fipf. 201) eine älmliciie Farbenerscheinung wie der Kalks]>ath, doch er- 
strecken sich die 4 Arme des bei gekreuzten Pularisat ionebenen die 
Farbenringe durchsetzenden dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Gc 
Sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weissen Lichtes 
niemals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung 
des analjsirenden Nicols nm 90° in die Complementar&rbe Aber. Wendet 
man homogenes Licht an, so erscheint die lütte des Gesichtsfeldes bei 
gekreozten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man mnss, um die Aus« 
löschuug des Lichtes herbeizuführen, den analysirenden Kicol um eine 
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drohen. Die 
Polarisationsebeue des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang 
durch den Ber^ikrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung 
erlitten. Manche Quarzplatteu drehen die l'olarisationsebene naeh rechts, 
andere nach links. Man unterscheidet danacii rechts- und linksdrehendo 
Kry stalle, welche häufig auch in ihrer äusseren Krystallform durch das 
Auftreten gewisser unsymmetriscli hemiedrischer Kry stall dächen kenntlich 
sind. Die Grösse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke der Platte 
und ist für die Tersehiedenen Faiftien Terschieden, am kleinsten Ür rothea^ 
am grössten fOr violettes Licht. Im weissen Licht tritt daher bei keiner 
Stellung des analysirenden Nicols eine völlige Verdunkelung der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vielipehr bei dflnnen Platten aus blaa 
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durch einen dnnkel yiolettrötblichen Farbentoü^ die sogenannte Uebergangs- 
&rbe {teinte de passage), zu roth Uber. 

Airjr erldftrte die DrelniDg der Polarisationsebene im Quarz dadurch, dass 
derselbe in Folge der unsymmetrischen Anordnung seiner Moleküle, die sich auch 
in der Krystallform kundgicbt, in der Kichtung seiner optischen Axe nur circular 
polnisirte Strahlen fortzupflanzen im Stande sei, und oass sieh jeder linear po« 
larisirte Strahl beim Eintritt in den Krystall in einen rechts und einen links cir- 
cular polarisirten Strahl (§ 189) zerlege, welche sich mit unprleicher Geschwindigkeit 
fortpflanzen. Beim Austritt aus dem Krystall setzen sich beide wieder zu linear 
polarisirtem Licht zusammen. Es Iftsst sich zeigen, dass durch eine Verzögerung 
eines Strahles gegen den anderen um eine Viertel-Wellenlänge die Polarisations- 
ebene des resultirendeu Strahls um 45^ gegen die ursprüngliche Lage gedreht 
erscheint. 

Ein äbuliclics, merkwürdiges Verhalten gegen das.polarisirte Licht, wie der 
Quarz, welches ebenfalls mit der Krystallform in Znsammenhang steht, zeigon die 
veinsteinsauren und traubensaureu Salze in ihren Lösungen. Beide Säuren 
zeigen gleiche chemische Znsammensetzung. Die Weinsteinsäure und ihre Salze 
drehen in ihren Lösungen die Polarisationsebene nach rechts; die Traubensäure 
und ihre Salze nach links. Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den Krystallen 
der weinsteinsauren uud der traubensaureu Salze unsymmetrische Krystailflächen 
for, welche der Drehungsrichtung entsprechen. Pastenr fand, dass sieh die Salze 
beider Säuren durch Zusammenkrystallisiren zu neutral-traubensauren Salzen ver- 
einigen, deren Krystalle keine hemiödrischo Boschaffenheit zeigen, und deren 
Lösungen die Polarisationsebene weder nach rechts noch nach links drehen. Be- 
sonders merkwürdig ist auch, dass die unsymmetrische Form der Moleküle, welche 
sich in der Krystallform der beiden Arten von Salzen zeigt, sich auch noch in den 
Lösungen dieser Salze durch die Drehung der Polarisationsebene kundgiebt. 

I 195. GirenlarpolftHsation der Flüssigkeiten. Ansser den 

am Schluss-des vorigen Paragraphen erwähnten Lösungen weinsteinsaurer 
nnd traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flüssigkeiten die 

Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, namentlich viele ätherische 
Oele und die Lösungen der verschiedenen Zuckerarten. Tcrj)entinöl dreht 
die Polarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben- 
zucker- (Dextrose) und Dextrinlösungen drehen rechts, arabisches Gummi, 
onkrystallisirbarer Fruchtzucker und mit Säuren behandelter Rohr- 
zucker links. 

Die Drehung der Polarisationsebene durch Rohrzucker findet eine praktische 
Anwendung bei der Bestimmung des Gehaltes zuckerhaltiger Flüssigkeiten an 
krystallisirbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten das Saccharimeter von 
Soleil. Die zu prüfende Zuckerlösung ist in einer inwendig geschwärzten und an 
bdden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenen Röhre A B enthalten. Lässt 
nan das Licht bei B eintreten, nachdem es zuvor durch das polarisirende Nicol'sche 
Prisma C gegangen ist, so kann mittelst des analysireuden ^iicoPschen Prismas D 
der Drehungswinkel der Polarisationsehene unmittelbar abgelesen werden, wenn 
daraelbe mit einem g^eUten Kreise versehen ist. Um jedoch die Empfindlichkeit 
des Apparats zu vergrössern, ist bei G eine Quarzplatte eingeschaltet, welche in 
der b^^i G' angedeuteten Weise aus zwei halbkreisförmigen Quarzstückeu, einem 
rechtsdiehenden und einem linksdrehenden, zusammengesetzt ist Die Dicke dieser 
Quarzplatten (3,75™«") ist so gewählt, dass jede z^vischen den gekreuzten Nicola 
genau die empfindliche Uebergangsfarbe (§ 194) zeigt Wird die I^lüssigkeitssäule 
4 ^ eingeschaltet, so giebt 

aiehdasgeringsteDrehungs- Fig. 204. 

vermögen derselben durch E F n 



eine ungleiche Färbung der 
beiden Hälften des Gesichts- /X/ 
feldes zu erkennen, indem 
die eme in blau, die andere 
in roth übergeht. Anstatt 
die Uebergangsfarbe durch 
Mmng des NicoPschen 
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Prismas D wiederherzustelleu uud den Drebuogswinkel direkt zu bestimmen, wird 
die DrehoDff der Polarisatioiisebene in der Zuckerlösung durch eine zwischen .-1 und 
D an frcbra eilte Vorrichtiinj: compensirt. DioFe besteht aus einer rechtsdrehendi^n 
Quarzplatte F und aus zwei keilförmig geschliffeuen Platten von linksdrehendem 
^tiarz, welche, mit entgegengesetzten Kanten über einander gelegt, zusammen eine 
bnksilrelu Ilde Platte bilden, deren Dicke veränderlich ist, je nachdon die Keile mehr 
oder minder übereinander geschoben werden. Diese Verschiebnnir cro^chieht mittelst 
einer Mikrometerschraube, an welcher die Aenderung der Dicke der Platte genau 
abgelesen werden kann. Sfaid die Platten E und F rieieb dick, so beben sie ihre 
drelicnde Wkkoog gegenseitig auf, imd beide Hftlnen der Platte G erscheinen 
in der Ue1)erpranff8farbe. Nach Einschaltung der Flüssigkcitssäule AB wird die 
Uebergangsfarbe durch Aenderung der Dicke der Platte E mittelst der Mikro- 
metersebranbe wieder bergeseellt Die sn diesem Zweck erforderliche Drehung der 
Schraube ist dem Procentgehalt der Lösunfr proportional. 

Manche Körper, welche an sich keine Drehung der Polarisationsebene bewir- 
ken, erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday entdeckt hat, unter dem Einfluss des 
Magnetismns oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faraday 's „schweres 6teS" 
(kieseiborsaures Bleioxyd^ Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser. Bei Körpern, 
welche, wie Terpentinöl, schon an sich ein Drehungsvermögen besitzen, winl das- 
selbe durch Einwirkung des elektrischen Stromes modificirt. Um die elektro- 
magnetische Drehung der Polarisationsebene nachzuweisen, kann man die mit der 
Flüssigkeit gefüllte Röhre AB iFig. 204) mit einer Spirale aus starkem, mit Seide 
besponnenem Kupferdraht umgeben uud durch diesen einen kräftigen elektrischen 
Strom leiten, oder man kann die m prflfende Substanz zwischen die Pote der 
Halbanker eines kräftigen Elektromagnets (§ 321) bringen, wobei es zweckminig 
ist, die Anker in der Kichtun{; der Verbindun}i:5linie der Pole zu durchbohren, nm 
in dieser Kichtung hindurcbsehen zu können. Sobald der Strom geschlossen oder 
die Polaritftt des Elektromagnets erregt wird, beobachtet man me Drehung der 
Polarisationscbene, welche durch Wechsel der Stromrichtung oder ümkehroag der 
Pole des Elektromagnets in die entgegengesetzte übergeht. 



Sechster Abschnitt 
WBnnelehre. 

1. WSrmegrad oder Temperatur. 

§ 196. Wärmccmi)findung, Temperatur. Die Empfindungen 
der Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die 
Berührung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse Ver- 
schiedenheiten des Zustandes dieser Körper schliessscn, welche wir als einen 
höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere Tem- 
peratur derselben bezeichnen. Werden swei Körper ?on verschiedeiier 
Temperatur in Berflhmng gebracht, so findet eine Ansgleichnng ihrer 
Temperatur oder ein Uehergang von Wftrme zwischen beiden statt; ein 
kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Temperstir 
erwftrmty ein warmer Körper durch BerOhmng mit k&lteren al»^k(lhlt 

Der veränderte Wärmegrad der Körper äussert sich nicht nur durch 
das Gefühl, welches dieselben bei der Berührung in uns hervorrufen; 
sondern es sind damit anderweitige Veränderungen in der Beschaffenheit 
der Körper selbst verbunden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine 
Volumenzunahme der Körper statt, oder alle Körper werden (mit ein- 
zelnen unten zu besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme ausge- 
dehnt (§ 198 u. ff.). Ferner ändert sich mit der Temperatur der Cohi- 
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sionszustand der Körper. Feste Körper^ welche bei niederer Tempe- 
ratur hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich und 
biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und worden durch stärkere Erw&r- 
mmg in den flttssigen nnd endlich in den Inftförmigen Aggrcgatsn- 
stand «bergefUirt (§§ 20S, 209). 

Obgleich der verschiedene Wärmegrad der Körper unmittelbar durch das Ge- 
fühl erkannt werden kann, ist doch dieses Mittel zur Beurtheilung desselben ein 
sehr unvolikommoiea. Einerseits werden nämlich die Wärmeempfindungen unserer 
Hautnerren durdi vorhergehende EhidrQcke mitbestimmt, indem uns derselbe 
Körper warm oder kalt erscheint, je nachdem wir vorher einem geringeren oder 
birtieren Wärmegrad ausgesetzt waren, auch sind, wie später gezeigt wird, andere 
Usistande, namentlich das verschiedene Wärmeleitungsvermögen der Körper (§ 232), 
bei dieser nnmiUelbareii Beortheilong des Wlnnegradee yon weseotlichem Einfloss. 
Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperaturuntcrsdbiede durch das 
Gefühl schwierig und eine Messung derselben ganz . unmöglich. — Ein weit 
geeigueteres Mittel zur Beurtheilung und Messunff der Temperaturunterschiede 
Dietet daher die Ausdehnung der Körper dureh me Wärme dar (§ 197). 

Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgratl der Köri)er durch die 
Annahme eines besonderen Wärmestoffes, eines unwägbaren (gewichtslosen) 
Fluidums, welches alle Körper durchdringen und durch seine grössere oder ge- 
ringere Quantität den verschiedenen Wärmegrad der Körper erzeugen sollte. Es 
i^t j( doch ans mehrfachen Gründen (§§ 238, 241) äusserst wahrscheinlich, dass die 
Warmeerscheinungen vielmehr in einem gewissen, bald mehr, bald weniger inten- 
rivoi, Bewegungssustand der kleinsten Körpertheilehea ihren Grand haben. 
Der Üebergang der Wärme von einem wärmeren an einem kälteren Körper ist 
danach als eine Mittheilung dieses Bewegnngsznstandes aufzufassen, wo- 
bei der wärmere Körper ebenso viel au der lebendigen Kraft seiner Wärmebe- 
wegung verliert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, 68). 

§ 197. Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das 
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits anf der Aasdehnung der 
Körper dnrch die Wärme, andererseits auf der Ausgleichung des Tem- 
peraturzustandes in Berahrung befindlicher Körper beruht, in Folge 
deren, das Thermometer selbst jederzeit die Temperatur seiner Umgebung 
annimmt. — Am meisten ist zur Messung der Temperatur die Ausdehnung 
der flüssigen Körper (Quecksilber, Weingeist, Gase). geeignet, weil die- 
selben im Allgemeinen stärker als feste Körper ausgedehnt worden und 
. eine leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme gestatten. Das Queck- 
silber- oder Weingeist-Thermometer (Fig. 206) besteht im Wesent- 
lichen aus einer engen (Glasröhre mit einem daran 
geblasenen weiteren, gewöhnlich kugelförmigen 
Behälter. Dieser und ein Theil der Röhre sind 
Hit Fltssigkeit gefallt und darauf die Röhre 
olen zugescimiolzen (s. unten). Bei zunelmiender 
Temperatur steigt der Gipfel der in der Röhre 
enthaltenen Flttssigkeitssftnle in Folge der Aus- 
dehnung der in dem weiteren Geföss enthaltenen 
Flüssigkeit, und der Stand derselben kann an einer 
an der Röhre angebrachten Skala abgelesen wer- 
den. Die gebräuchlichsten Thermoracterskalen sind 
die von Celsius fC), Reaumur iR.) und Fahren- 
heit (F.). Die erstere ist am meisten in wissen- 
schaftlichen Untersuchungen gebräuchlich und 
wird im Folgenden zu Grunde gelegt werden, wo 
sieht ausdrfickMch eine andere Skala angegeben ist Die Skala von Reaumur 
wird am h&ufigsten in Deutschland, die Fahrenheit'sche in England ge- 
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braiiclit. Als iinvcriinderlich'' und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder 
Fundamental punkte der Thermometerskala wählten Röaumur und 
Celsius die Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203) und die 
des (beim Barometentand von 28", nahe »760^) siedenden Wassers 
(§ 209). Den Fondamentalabstand zwischen beiden Punkten theilte R4au- 
mnr in SO, Celsius in 100 gleiche Grade, so dass der Oefrierpimltf 
oder Schmelzpunkt des Schnees bei beiden Skalen mit 0^^, der Siede- 
punkt aber bei Röaumur mit 80^, bei Celsius mit 100^ bezeichnet 
wurde. Die Theilung wird über die Fundamcntalpunkte hinaus fortgesetzt 
und die Grade unterhalb des Gefrieri)unktt's oder Kältegrade werden mit 
dem Vorzeichen — bezeichnet, wobei jedoch, da die Wahl des Nullpunktes 
eine willkürliche ist^ nicht an einen Gegensatz von Wärme- und Kälte- 
graden gedacht werden darf. 

Fabrenheit wählte, um' den Gebrauch negativer (irade zu vermeiden, als 
Nullpunkt die Temperatur einer künstlichen Kältemischung aus Eis und Salmiak 
oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wasaera ist in Fahrenheit^ Skala mit 82®, 
der Siedepunkt mit 212'* bezeichnet, so dass der Fiindamentalabstand zwischen 
diesen beiden Punkten 180 Grade umfasst. Es ergiebt sich daraus, dass das Ver- 
hältniss der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen 80 : 100: 
180 oder 4:5:9 ausgedrückt wird, und da der Nullpunkt der Fahrenheit- 
sehen Skala um 3-2*' tiefer lieprt, als der der beiden anderen Skalen, so dienen 
zur Reduktion der Temperaturaugaben nach den drei Skalen folgende Eormehi: 

R = |C. C^|ß. 

R=.|(F-32), ^ C=|(F-32). 

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Röhre muss ihrer 
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon mau sich überzeugt, indem man 
zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Länge durch die Röhre laufen* lässt, 
der überall gleich lang erscheinen muss. Bei Qaecksilberthermometern braucht 
man häufig, um den Stand des Quecksilbers It.ichter zu erkennen, Röhren mit nicht 
cylindrischem, sondern flachem, bandförmigem Hohlraum. Die Weite des Gefasses 
muss zu der der Röhre in einem passenden Verhältniss stehen, welches sich nach 
dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt, und nvA 
der Anzahl der Grade richtet, welche dir Skala umfassen soll. Um das Thenno- 
metersefäss mit Flüssigkeit zu füllen, erwärmt man dasselbe zuerst schwach, um 
feinen Theil der im Gefftss enthaltenen Luft durch die Ausdehnung auszutreiben. 
Bringt man dann das offene Ende der Röhre unter Quecksilber, so füllt sich beim 
Erkalten ein Theil des Geflisses mit Quecksilber, indem die im Gefä"^s zurückge- 
bliebene Luft sich wieder auf ein kleineres Volumen zusammeuzi^t. Erhitzt man 
dann das in das Gefäss eingedrungene Quecksilber bis zum Sieden, so treiben die 
sich entwickelnden Dämpfe alle Luft aus dem Gefäss und beim abermaligen Erkalten 
füllt sich das Gefäss und die Röhre ganz mit Quecksilber. Man erwärmt darauf 
das Thermometergefäss bis zu der höchsten Temperatur, welcher dasselbe später 
ausgesetzt werden soll, wodurch ein Theil des Quecksilbers ausfliesst^ und schmilzt 
bei dieser Temperatur das obere Ende der Röhre vor der Lampe zu. Beim Er- 
kalten zieht sich das Quecksilber zurück und es bleibt über dem Gipfel der Queck- 
silbersftule ein leerer Kaum. 

Um die Fnndamentalpunkte zu bestimmen, umgibt man das Themometer 

zuerst mit einem Gemisch von Schnee oder gestossenem Eis und destillirlMii "Wasser, 
welchpR stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt. Sodann bringt 
mau das Thermometer in ein Öiedegefäss, in welchem Kugel und Röhre bis dicht 
unter den zu markirenden Siedepunkt von den Dämpfen destillirten Wassers um- 
geben sein müssen. Beträgt der gleichzeitig beobachtete Barometerstand nicht 
genau 28" (beziehungsweise 760'"™), so ist eine entsprechende Correktion des Siede- 
punkts anzubringen (§ 214). Der Abstand beider I undameutalpunkte wird dann 
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in 80 oder 100 gleiche Theile L'ctheilt. — Umfasst die Therraometerskala nicht 
den ganzen l'undameutalabstAuu , so muss das Thermumeter durch Vergleichung 
nit onem genaiieii Normalthermonieter gradoirt werden. 

Das Quecksilber dehnt sich für jeden Grad der honderttheiligen Skala 
der Weingeist im Mittel um ~ seines Yolomens ms. Die AnsdelmaDg des Wein- 

ovXJ 

geistes ist also stArker. Da sich aber das Quecksilber gleiehmftssiger ausdehnt 

(§ 201), so giebt man im Allgemeineu dem Quccksilberthermometer den Vorzug. 
j)a das Quecksilber bei — 38,2*^ C. gefriert, so müssen für tiefere Temperaturen 
Weügeistthermometer gebraucht werden, dagegen ist f&r hohe Temperaturen bis 
ta G. das Quecksilber aliein brauchbar, da Weingeist schon bei 78^$^ siedet. 
Für Temperaturen über dem Siedeponkte des Quecksilbers bedient man sich dea 
Lnfthermometers (§ 202). 

Hftofig ist es, besottdefs bei Witteraniisbeoliaehtangen (§ 24G), von Interesse, 
nicht nur die augenblickliche Temperatur emes Raumes, sondern auch die höchste 
und tiefste Temperatur zu kennen, welche während eines gewissen Zeitabschnitts, 
z. B. eines Tages, stattgefunden hat Man bedient sich dazu der sogenannten 
Registrirthermometer oder Thermometrographen. Der bekannteste ist 
dervon Rutherford. Derselbe besteht aus einem Quecksilberthermometer, welches 
das Maximum, und eiuem Weingeistthermometer, welches das Minimum der 
Temperatur anzuzeigen bestimmt ist. Die Röhren beider Thermometer liegen hori- 
zontal. In der des QoeckBilberthermomcters befindet sich ein feiner Stahlstift, 
welcher beim Vorrücken der Quecksilbersäule von dieser fortgestossen wird, beim 
ZorQckweicheu des Quecksilbers aber liegen bleibt und so das stattgehabte Maximum 
der Temperatur bezeichnet In der Röhre des Weingeifitthermometers dagegen 
befindet sich ein feines Glasstäbchen, welches vom Weingeist benetzt und beim 
Zurückweichen der Weingcistsüule durch Adhäsion von dieser mit fortgezogen wird, 
bei steinender Temperatur aber au der dem stattgehabten Minimum entsprechen- 
den Stmle Ife^ bleibt Nach geschehener Ablesung werden beide St&bchen durch 
vorsichtiges h eigen der Thermometerröhren wieder mit dem Gipfel der Queck* 
Silber- und Weingeistsftule in Berührung gebracht 

2. Ausdehnung der Koiper dnioh die Winne. 

§ 198. Aasdehnung fester Körper. Dass die festen KOrper 
dmrch die W&me eine Yerg'rösseruug ihrer Dimensionen erfahren; gebt 
ans vielen Erscheinongen des tSglicben Lebens hervor und kann durch 
dnfoebe Yersnche nachgewiesen werden. Besonders stark ist die Aus- 
dehnung der Metalle durch die Wärme. Eine Metallkugel, welche genau 
in einen Ring passt, wenn beide Körper gleiche Temperatur haben, bleibt 
auf demselben liegen, wenn sie zuvor auf eine höhere Temperatur erwärmt 
worden ist, und fällt erst hindurch, nachdem die Temperaturausgleichung 
zwischen Kugel und Ring stattgefunden hat Ein eiserner Keif, welcher 
heiss um einen Radkranz gelegt worden, schliesst sich bei dem Erkalten 
fest an denselben an. Beim Legen von Eisenbahnschienen, bei Rühren- 
leitungen und anderen Metallverbindangen, welche Temperaturveränderungea 
ausgesetzt sind, muss zwischen den einzelnen Stacken ein hinreichender 
Spielraum gelassen oder die Verbindung auf nachgiebige Weise hergestellt 
Wtfden, um ein gewaltsames Zersprengen beim Temperatarwechsel zu yer- 
hindem. Spröde Körper, wie Glas, zerspringen bei schnellem Tem- 
peratnrwecbsel) indem die einzelnen Theile die höhere oder niedere Tem- 
peratur nicht gleich schnell annehmen und deshalb in ungleichem Masse 
durch die Wärme ausgedehnt werden. 

Die Grösse der Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird 
durch seinen Ausdehnungscoef ficienten angegeben, und zwar hat mau 
bei festen Körpern den linearen und cubischen Ausdehnungscootticienten 
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zu unterscheiden. Der linear e Ausdelinungscoet'ficient giebtau, mit welchem 
Faktor die ursprüngliche Länge eines Körpers bei 0^ C. zu muliiplicirea 
ist; um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhöhuug auf 1^' C. zu erhalten. 

Beseicbiiet man die den Temperfttnren O^^, i^, entspredienden 
Lftttgen durch Iq, 1, 1^ und doroh a den Ansdeluinngscoeffieienten, so bat man 

1 — 1^(1 + at) und Ii — + att\ 
folglich wenn man t^ti annimmt, 

nnd wenn man die Division ausführt, 

wofOr Bichl weil et nur sehr kleine Werthe besitet, setaen lässt: 

Hieraus ergiebt sich, dass mau den linearen Ausdehnungscoef- 
ficienten aucli erklären kann als den Faktor, mit welchem man die 
Länge eines Körpers zu multipliciren hat, um deren Zuwachs bei einer 
Temperaturerhöhung von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der 
cnhische AusdehnungBCoefficient der Faktor, welcher mit dem an- 
ftnglichen Volumen multiplicirt die Zunahme desselben bei Erhöhung der 
Temperatur um einen Grad C. ergiebt Zwischen beiden findet der ein- 
fache Zusammenhang statt, dass der cubisehe AusdehnungBCOöfficient 
gleich dem dreifachen linearen ist 

Denkt man sich nämlich aus der Substanz des Körpers einen Würfel geformt, 
dessen Kantenliingc bei 0" gleich 1 ist, dessen Voliinien also bei dieser Temperatur 
ebenfalls gleich 1 ist, und bezeichnet a den linearen Ausdehnungscoefticienten, so 
ist die Eaotenlänge des WOrfels bei P C. gleich 1 mithin sefn Yolnneii 
(l-|-«)»«sl-|-8«-i-S««H-«» Da « für alle festen Körper ein sehr kinner 

Bruch (<,,iv» f ^s*> 80 dürfen die Glieder 3 a* und «' ohne merklichen Fehler 



Temachlässigt werden, und die Voluraenzuuahme für oder der cubische Aus- 
dehnimgscoefticient wird durch 3 a ausgedrückt, ist also gleich dem dreifachen 
linearen. 

Znr genauen Bestimmung der linearen Ausdehnmigscoefficienten fester Körper 
dient am besten die Methode vonLavoisier uudLaplace. Der Stab jß (Fig. 206), 
dessen Ansdehnnngscoi^fficient bestimmt werden soll, ist von emem Kasten um- 
geben, in welchem er durch schmel/coiuli s Kis auf 0* abgekühlt oder durch ein 
Wasser- oder Oelbad, dessen Temperatur durch jrenaue Thermometer angefireben 
und durch Umrühren in allen Theilen gleichförmig erhalten wird, auf beliebige 
Grade erwftrmt werden kann. Ein lEnde des Stabes A stösst gegen ein festes 
"Widerlager T>, das andere L'ogen den vertikalen Arm eines um die Axe C dreh- 
baren Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wird durch das Fern- 
rohr F gebildet, welches auf eine entfernte, 
SM. vertikale Skala E gerichtet ist. Durch die 

AusdehnuELj des Stabes wird der Hebel uud 
das Fernrohr um die Axe C gedreht und 
letztere auf einen anderen Theilstrich der 
Skala gerichtet. Kennt man das VerbAltDiss 
zwischen der Länge des Hebelarmes BC 
und der Entfernung der Skala von der Uffl- 
drebungsaxe CE^ so kann ans der beobsdi- 
teten Grösse der Verschiebung der Skala am 
Fadenkreuz des Fernrohrs (§ 173) die Grösse 
der Verlängerung des btabes gefunden, und 
wenn die ursprüngliche Lftnge desselben und der JTemperaturunterschied bekaoot 
ist, der Ausdehnuiiii-corfficient berechnet werden.' Die folijende Tabelle enthält 
die Ausdelinung einiger fester Körper zwischen den Temperaturgrenzen von 0^ 
und 100" C. 
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Weisses Glas 
zweierlei Sorten 

Platin 
Eisen 

Stahl, gehärtet 
Gold 



100 a 
iO,0OO7OO6 
10,0006896 
0,0008841 
0,0012204 
0,0012250 
0,0014661 



100 « 
Kupfer 0,0017173 
Messing 0,0018782 
Silber 0.0019097 
Zinn 0,0020547 
Blei 0,0028484 
Zink 0,0029416 



£ry stalle, welche nicht dem regulären System angehören, erleiden in ver> 
schiedenen Richtuncren eine verschiedene Ausdehnung, in Folge deren sich ihre 
Kantenwinkel mit der Temperatur ändern. Krjstaliisirter Gyps zeigt, nach Mit- 
scherlich, in der zur Haaptaxe des Krystalls senkrechten Bichtmig Dd erhöhter 
Temperatur eine Zusammeiiziebiuig, dagegen in der Richtimg der Hanptaxe selbst 
eine Ausdehnung. 

Das Jodsilber bildet, wie Fizeau gefunden hat, eine merkwürdige Aus- 
nahme, indem es sich innerhalb der Temperatnrgrenzen von — 10^ und 70", auf 
welche die Beobachtungen sich erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus- 
dehnt, sondern zusammenzieht, und bei sinkender Temperatur sich wieder ausdehnt, 
obschon es erst bei 400^ C. schmilzt. 

Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Thon statt, indem 
derselbe, selbst naclidem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit beraubt ist, 
doch bei höherer Temperatur noch eine Zusammenziehung erleidet, welche aof einer 
imigeren Vereinigung seiner TheUe beruht und nach dem Ericaiten andauert 

§ 199. Compensation der Uhren, Metallthermometer. Die Ausdeh- 
nung der Körper durch die Wttrme ttbt einen störenden Einflnss auf den GÜig der 

Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeigoeto Compensations- 
vorrichtungen beseitigt werden muss. Da nämlich die Schwingungsdauer des 
Pendels 61, 63) mit seiner Länge zunimmt, so gehen Pendeluhren, namentlich 
odt metallischer Pendelstange, bei hoher Temperatur zu langsam, bei niedrige.'r 
Temperatur zu schnell. Bei gewöhnlichen Pendeluhren pflegt man deshalb Pen- 
delstangen aus sehr trockenem, mit Gel geträuktem Fichtenholz anzuwenden, welches 
dem Eiefluss der Temperator und Feuchtigkeit wenig unterworfen ist astro- 
nomischen und anderen sehr genauen Uhren aber wendet man sogenannte Com- 
pensationspendel an, bei welchen der Kinfluss der Temperatur durch geeignete 
Vorrichtungen aufgehoben wird. Die bekanntesten Vorricütuagen dieser Art sind 
das 'Rostpendel und das Pendel mit Quecksilbercompensiation. — B^mBostpen- 
del ist der linsenförmige schwere Körper A (Fig. 207) nicht unmittdbar an einer 
einfachen Pendelstange aufgehäugt, sondern an den kurzen Stahl- 
stab B ist ein rechteckiger Rahmen CDEF befestigt, dessen ver- 
tikale Sdtoi CE, DF ebenfalls von Stahlstäben gebildet sind. 
Auf dem unteren Querstab EF stehen zwei Zinkstäbe, welche an 
ihrem oberen Ende abermals durch einen Querbalken GH. ver- 
bunden sind. An diesem ist erst ^e Stahlstange aufgehängt, 
welche die Pendellinse A trägt und durch eine Oeffnung des Quer- 
baikens EF frei hindurchgehen muss, ohne mit diesem fest ver- 
bunden zu sein. Es ist klar, dass die Pendelliuse A durch die 
Ausdehnung der Stahlstäbe CJ^und DF^ so wieJC^l, gesenkt wird, 
dsgegen wird dieselbe durch die Ausdehnung der an ihrem unteren 
Ende befestigten Zinkstäbe gehoben. Da nun das Zink mehr als 
doppelt so stark durch die Wärme ausgedehnt wird als Stahl, so , 
ist Klar, dass das Längenverliftltniss der Zink- und Stahlstftbe so 
gewählt werden kann, dass die Pendclliingc und Sehwintfungscliiuer 
bei wechselnder Temperatur ungeändert hleiht. "Wendet man an- 
statt des Zinkes das weniger leicht oxydirbare Messing an, so muss 
dieselbe Vorrichtung nodunals wiederholt worden, da die Aus- 
ddinungscoefficienten des Stahls und Hessings ungefiihr im Ver- 
hUtniss von 2 : 3 stehen. . 

Bei Taschenuhren und Chronometern wird die Reguli- 
rnng des Ganges durch eine elastische Spiralfeder bewirkt, welche 
in Verbindung mit einem kleinen Rädchen die sogenannte ü n r u h e 
bildet. Wird durch Temperaturerhöhung der Durchmesser des 
Gehens TergrOssert, so werden dadurch die Schwingungen versOgert üm dies 
za verhindern, wird die Peripherie des Rädchens an zwei gegentiberliegenden Punkten 
A^B unterbrochen, so dass dieselbe in zwei balblueisförmige St&cke zer&Ut Jeder 
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der beiden Theile ist aus swei Ihm ganzen L&oge nach znflammeDgelötheteD, halb- 
kreisförmigen Streifen zusammenjicsetzt, von denen der innere aus Stahl, der äussere 
aus Messing besteht In Folge der stärkereu Ausdehnung des Messiogs durch die 
Wftnne wird die Krflmmung eines solchen ans jenen Metallen zosammeo^ldtheten 
Compensationsstreifensbei höherer Temperatur stärker als bei niederer 
Temperatur. Es werden sich deshalb bei steigender Temperatur die 
Ireien Enden AB der halbkreislörmigeu Streifen mehr nach innea 
krammeD. Durch passend angebrachte Gewichte kann es eneieht 
werden, dass durch diese stärkere Krümmung der Einfluss der Yer- 
grösserung des Durchmessers CD genau compensirt wird. — Aehn- 
licher, aus verschiedenen Metalien zusammeiu;elötheter Streifen 
bedient man sich zur Constmktion von ifetallthermometeriL 
Breguet wendete zu diesem Zweck eiuni solchen Streifen in Form, 
einer Spiralfeder an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammen- 
gelöthet war. Durch Temperaturerhöhung wird^ wenn sich das Silber auf der äusse- 
ren, das Platin anf der imieren Sdte befindet, die Krümmung der Spirale vergrössert, 
durch Temperaturerniedrigung verringert. Ist nun die Spiralfeder an einem Ende^ 
befestigt, so zeigt ein am anderen Ende angebrachter Zeiger die Temperaturver- 
änderunff an einer kreisförmigen Skala an, welche durch Vergteichung mit einem 
Qaeekaiiberthermometer gradoirt werden kann. 

§ 200. Ausdeliiiuiig flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kann, 
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nur vom cubischen Ats- 
dehnungscoßfficienteu {§ 198) die Rede sein. Man bestimmt denselben, 
indem man die Flüssigkeit in ein theruiometerähnliches Getass bringt, das 
aus einem weiteren Behälter und einem daran geschmolzenen engen Rohr 
hesteht Das Yerhältniss des Baaminhalts Ton GefiLss nnd Röhre wird 
znyor genau bestimmt, am- zweckmAssigsten durch Wftgong der .Qoeck- 
sühermenge^ welche entweder das Geftss oder die Röhre bei einer be- 
stimmten Temperatar anfBonehmen Im Stande ist Beträgt z. B. der Ranm- 

inhalt der ganzen Röhre ^ A,^ von dem des Gefässes und tbeilt man die 

1000 

Länge der Röhre in 100 gleiche Theile, so entspricht jeder Skale ntheil 
einem Hnnderttauscndstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobach- 
tet, um wie viele Skalontheile die Flüssigkeit für jeden Temperaturgrad 
ausgedehnt wird, so kann daraus der Ausdeiinungscoefficient gefunden 
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass aucli das Gefäss an der 
Temperaturerhöhung Theil nimmt und dass sein Rauminhalt dadurcli ver- 
grösscrt wird. Das Steigen der Flüssigkeitssäule in der Röhre zeigt da- 
her nur die Differenz der Volumenzunahme von Flüssigkeit und Gefäss 
an, nnd man mass deshalb zu dem beobachteten scheinbaren Ans- 
dehnnngscoöfficienten der FlQssigkeit noch den cubischen Ansdehnongs- 
eoöffieienten des Glases, aas dem das Gefäss besteht, addiren, um den 
wahren Ansdefanimgseoefficienten zu finden. 

Um die wahre oder abaolote Anidehnnng des QuecksUbers anf direktem 

Wege zu bestimmen, bedienten sich Dulong und Petit des Gesetzes der comma- 
nicirendcn Köhren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit Quecksilber tre- 
füllte und unten durch ein enges Querrohr verbundene Röhren an, von denen die 
eine mit schmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Oelbad oder den 
Dämpfen siedenden Wassers umgeben war. Da das specifische Gewicht in dem- 
selben Verhältniss abnimmt, wie das Volumen wächst, die Höhen der Flüssigkeits- 
säulen aber den snecihschen Gewichten umgekehrt proportional sind, so giebt das 
VerhältniBS der . Höhen der warmen und kaltra Qi^i^silbersäule unmittelbar die 
Voliimcnausdehnurg an. Bei einem Temperaturunterschied von 100*^ standen die 
Höhen nahe im Verhältniss von 55:5G, und Dulong und Petit bestimmten dem- 
nach den AnsdehnnngscoSfficienten des Queckulbers für l^C. »^^=0^00018018. 
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§201. Ungleichförniige Ansdehnnag der Flfissigkeiten, Verhalten 

des Wassers. Zwei mit verschiedenea FlOssigkeiten, z. B. Quecksilber imd Wein- 
geist, gefüllte Thermometer, welche an zwei festen Punkten übereinstimmen, weichen 
io ilirem Gange bei zwiscbenliegeuden Temperaturen von einander ab. Da ein mit 
QoedEsilber geftlltes Thermometer zwisdieii 0^ imd 100<* mit dem Loftthermo- 
meter (§ 202) in seinem Gange flbereinstimmt, w nimmt man an, dass das Queck- 
silber innerhalb dieses Intervalls gleichförmip:, d. h. für jeden Temperaturgrad 
um gleich viel durch die Wärme ausgedehnt werde. Es folgt daraus, dass die Aos- 
ddnnrag des Weingdstee and ebenso der meisten anderen Flflssiglmten dne nn- 
gleichförmige ist, und zwar wächst der Ausdehnunjrscoc^fficient mit steigender 
Temperatur, namentlich in der Nähe des Siedepunkts der Flüssigkeilen. Das am 
meisten abweichende Verhalten aber zeigt das W^asser, welches sich zwischen 0^ 
uod 4* G. nicht ausdehnt, sondcm sein Yolnmen verringert, so dass seine 
Dichtigkeit bei etwa A*^ C. am «rössten ist, worauf es sich bei weiter stei- 
gender Temperatur \neder mit wachsender Geschwindigkeit auszudehnrui beginnt 
und bei 8" etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt, wie bei 0*^. Dieses eigeimiümliche 
Verhalten des Wassers ist TOn wichtigem Einfluss aof die TempcratoTferhältnisse 
stehender Gewässer von beträchtlicher Tiefe. Da nilmürh das Wasser, wie die 
meisten FitLssigkeiten, zu den schlechten Wärmeleitern gehört (§ 232), so geschieht 

' die Verbreitung von Temperaturveränderungen in grosseren Wassermassen vorzugs- 
veise durch Frassigkeitsströrnnq^en. Werden in der kaltm Jahreszeit die ^^' asser* 
massen von ihrer Oberfläche aus abgekühlt, so sinken die kälteren Tbeile, als die 

^ dichteren, herab, während die wärmeren und leichteren aus der Tiefe einnorsteigen, 

' bis die ganze Wassermasse die der grössten Dichtigkeit entsprediende Temperatur 
von 4* angenommen hat Schreitet jetzt die Abkühlung an der Oberfläche weiter 
fort, so bleiben die kalten Theile an der Oberfläche, und diese bedeckt sich mit 
einer specifisch leichteren, daher auf dem Wasser schwinmieuden Eisscliicbt, wäh- 
RDd die tieferen TheOe in Folge des sdilechten Leitunnrermfigent des Wassers 
die Temperatur des Dichtigkeitsmaximnms beibehalten. Es wird dadurch das Ans- 

I frieren stehender Gewässer bis auf den Grund verhindert. 

[ Die Flüsägkciten, welche durch die Verdichtung coercibler Gase unter starkem 
f Draek entstehen (§ 212), werden dnrch die WUrme sehr stark, zum Theil selbst 

stärker als die Gase (§ 202) ausgedehnt. So ist z. B. der Ausdehnungscoefficient 
'1er verflüssigten Kohlensäure zwischen 0*^ und 30" nach Thilorier gleich 0,0142, 
«1er der üüssigen schwefligen Säure nach Drion zwischen 0^ und 10*^ ^ 0,0018, 
dagsgen swiaiAen IWfi nnd 110* » 0^0064. 

§ 202. Ausdehnung luftförmiger K(*)rper. Luftthermometer, 
Die Ausdehnung luftförmiger Körper durch die Wärrae ist eine sehr be- 
trächtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden, indem man eine 
enge Röhre, an welche ein weiteres Gefass angeschmolzen ist, mit dem 
offenen Ende in ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäss tauchen lässt Schon 

, die Annäherung der warmen Hand genügt, um einen Theil der im Gelass 

I enthaltenen Luft aus dem Gefäss za Terdr&ngen, indem dieselbe in Form 
von Blam durch die Flflasigkeit entweicht Beim Erhalten steigt dann, 
iodem die Luft sich zasammenzieht, eine Flflssigkeitsslale in der Röhre 
empor. Einer ähnlichen Vorrichtiuig bediente sich schon im Jahre 1621 

I Cornelias Drehbel nnd wahrscheinlich Andere tot ihm, nm die Tem- 

I pentarTerftndeniDgeii der Loft sichtbar zn machen. 

Die Luft dehnt sich für jeden Temperaturgrad um oder ihres 

VolomenB bei O^aos, ihr Ausdehnungscoefficient ist gleich 0,003665. Gay- 
Lttssac fand, dass alle Gase durch die Wärme gleich stark aus- 
gedehnt werden. Wegen dieser Uebercinstimmung betrachtet man die 
Ausdehnung der Gase durch die Wärme als eine gleichförmige. Da das 
Volnmen einer Gasmasse, ausser von der Temperatur, auch von dem Druck 
ii'jhängt, unter welchem dieselbe steht (§ 92}, so muss dieser während des 
' Versuches unveränderlich erhalten oder die etwa stattfindende Aenderun^ 

JochmftQD, Physik. 5. Aufl. 18 
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desselben in Reehntug gebracht werden. Wegen der Schwankungen des atmos- 
phärischen Lnftdrackes kann daher das Lnftthennometer nicht mit einer festen 
Skala versehen werden, welche eine direkte Ablesung des Temperatorgrades 

gestattet; sondern dieser nrass ans der beobachteten Volamenverändcrung nnd 
dem gleichzeitig beobachteten Barometerstand jedesmal berechnet werden. 

Ist IV, das Volumen eines Kilogramms Luft unter dem Druck einer Atinospljäre 
oder bei dem Barometerstand = 760™"« (336 par.'") und bei der l emperatur \oü 
(Pj und bezeichnet a den Aasdehnangsco^denten der Luft, so wird sich bei 
gleichbleibendem Luftdruck jede s Cub'l'" bei 1" C. auf \-{-rf, bei 2^ C. auf 1+2« 
und bei <*• C. auf l-^at Cub''"> ausilohncn. Das Volumen eines Kilogramms Luft 
also bei und unter dem Druck vq betrügt t\, (l-f-^O Cub^™. Wird dagegeu 
der Luftdruck verändert und geht derselbe aus Po '^p über, so ändert sich gwidi> 
zeitig das Volumen, und zwar jiat man, wenn v das Volumen änes Kilogrammi 
Luft unter diesen Umständen bezeichnet, nach dem Gesets von Mariotte (§ 92) 



jede gegebene Temperatur t das YoUnnen v einer Luftmasse su berechnen, wens 

deren Volumen im Normalzustände, d. h. bei 0" und unter dem Druck taaßt 

Atmosphäre, bekannt ist, und wenn man ausserdem den Ausdehnungscoefficienten ß 
kennt. Die beiden wichtigsten Jb ulgoruugeu, welche aus dieser Gleicliuug gezogen 
werden können, lind folgende: 

1. Erwärmt man eine Gasmasse von 0^ auf t^^ wfthrend der Druck un- 

f cändert bleibt, so ist p — jh, zu setzen, mithin r — t'o (IH-^^O oder das Yo- 
umen der Gasmasse wächst im Verhältuiss von l:l-\-€tt. 

2. Erwärmt man eine Gasmasse, indem dieselbe durch ein Geflss von un* 
veränderlichem Volumen an der Ausdehnung gchindort wird, von 0*^ auf 
so ist r = ro /u sctzon, oder es ist p {\ -\- at). In diesem Falle wächst also 
der Druck der au der Ausdehnung verhiuderteu Gasmasse im Verhältniss von 
1:1 + cd. 

Jeder dieser beiden besonderen Fälle kann zur Bestimmung des Ausdehnunps- 
coefficienten a benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die grössere üe- 
nauigkeit Ein mit Luft oder einem anderen Gase gefüllter Glasbauon A stdit 



ist Die genauesten Vecsudie von Regnanlt nnd Magnus haben fUr den Aos- 
dehnnngscoeffidenten der atmosphärischen Luft und der permanenten Gase (§ 212) 

den Werth er=»0,008665 oder fast genau J}^^ ergeben. Es ist War, dass, nsch- 

dem der Werth von a einmal bestimmt ist, der beschriebene Apuarat als Luft* 
thermometer sur Messong von Temperatoien dienen kann nna anch fttr höbe 
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Hitzegrade als sogenanntes Luftpyrometer anwendbar bleibt, wenn das Gefäss A 
aus Platin oder einem anderen sehr schwer schmelzbaren Stoff besteht. 

AUe permanenten Gase stimmen in ihrer Ausdehnung durch die Wärme 
mit der atmosphärischen Luit übercin; die coerciblen Gase weichen von diesem 
Ton Gay-Lussac aufgefundenen Gesetz um so mehr ab, je näher sie ihrem Con- 
densationspunkt sind (vgl. §§ 92 und 2121 So £uid Regnaul t für Koblens&ure 
zwischen (fi und 100^ «»0,008688, üQr die sehr leicht condeiifliibtre schweflige 
S&ore 0,003846. 

3. Aendermig des Aggregatzustandes. 

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche durch 
die Wärme niclit ihrer chemischen Natur nach verändert werden, gehen, 
wenn sie bis zu einem für jeden Körper bestimmten Temperaturgrad er- 
wärmt werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser «Uebergang 
heisst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt, der 
Schmelzpunkt des EOrpen. Bis nuter den Schmelzpunkt abgekühlt, 
kehrt der Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt 
oder gefriert. Bern Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dass 
manche KOrper ganz allmählich durch den weichen und halbflüssigen in 
dea flüssigen Znstand übergehen. 

Schmelzpunkte einiger Körper. 
Quecksilber —38^^ C. Natrium yo» Kupfor lOSO» 

Eis 0^ . Schwefel Ua.G» Gusseisen 1200o 

Talg 40» Züin 280» Gold 1200» 

Phosphor 440 Wismnth 265« Gussstahl 1800*— 1400». 

Kalium 58* Blei SSO» Platin 

Wachs 68» Zink 360» 

8t«upin8&nre 70» Silber 1000« 

Der Schmelzpunkt der Metallleglrungen ist in der Regel niedriger als der der 
Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legirung Pb^ Sn^ oder 
«twa 8 Gewichtstheile Blei und 5 Gewichtstheile Zinn bei 186«, Kose's Metall- 
legirung aus 2 Tb. Wismuth, 1 Th. Blei und 1 Th. Zinn, P6' Sn BU, schon bei 
94", Wood's Metall aus 1—2 Tb. Cadmium, 7—8 Th. Wismuth, 2 Th. Zinn und 
4 Th. Blei bei CO— 70« (vergl. § 2IJ. — Die Temperatur der schmelzenden Lava 
zwischen 1260» und 1600». Eieselsänre (Quarz) und Thonerde (Korund) zeigen 
nur im ^allgasgebläse Spuren von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin 
sehr schwer schmelzbar, indess ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knall- 
g&sgebliise in Kalktiegeln in grossen Quantitäten zu schmebsen. Kohle ist un- 
«clmelzbar. 

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens 
o^lt^r sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismuth hin- 
Pgen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis anf 
Waager, mid irdene GeftsM werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene 
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. 

Durch vermehrten I)ruck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern, 
^Iche sich beim Sclimclzeu ausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa 
0,0075<> für 1 Atmosphäre) erniedrigt So gelang .es Mottsson, dnrch sehr starken 
Orock das Eis bei ~18» zu schmelzen. 

§ 204. Sehmelznngs- und Verdampfungsw&rme. Wird Sehnee 
oder gestossenes Eüs in einem Gefäss im warmen Zimmer oder tlber einer 
^mme bis zum Schmelzen erw&rmt, so sieht man die Temperatur eines 

'hineingesteckten Thermometers, wenn dieselbe anfönglich unter 0*^ war, 

^is zum Schmclzpunlite steigen, dann aber unveränderlich auf diesem Punkt 
■^erharren, bis aller Sclmce gesclimolzen ist. Bei weiterer Zufülirung von 
^Varme steigt das Tlicrmomcter wieder, bis die Temperatur den Siede- 
punkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich stehen 
bleibt, so lange noch flüssiges Wasser vorhanden ist. Die wahroud dos 

13* 
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Schmelzens imd Siedeiis dem Wasser zugefübrtc Wärme bat also nicht 
zar ErhObmig der Tempentor gedient, sondern ist lediglieh mr Ueber- 
ffthrong ans dem festen in den flflssigeu, oder ans dem flfissigen in den 
InftfOrmigen A^egatznstand verbrancht worden. Man nennt die auf 
diese Weise 7erbraacbte W&rmemenge die .Schmels wärme , besiehnngs* 
weise die Verdampfangswftrme des Wassers. Dieselbe Erscheinimg 
findet bei jedem Schmelznngs- oder Verdampfungsprocess statt. Umgekehrt 
verhari-t beim Uebergang aus dem luftförmigen in den flüssigen, oder ans 
dem flüssigen Aj^^Tcju'atzustaud in den festen das Tliermometor so lange 
auf der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes, bis aller 
Dampf verdichtet oder alle Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim Uebergang 
aus dem höheren in den niederen Aggregatzustaud eine gleich grosse 
Wärmemenge wieder erzeugt wird. 

Nach der froher gan£;baren Yorstellong, dass die Wirme ein besonderer 
Stoff sei, kennte nidbt angenommen werden, dass befan Schmelzen oder Ver- 
dampfen eine gewisse Quantität dieses Stoffes verloren gehe oder vernichtet 
werde, was dem Begriff des Stoffes zuwider i^eseu wäre. Man war daher zu der 
Annahme genöChigt, dass eine Qoantit&t von Wftrmestoif in einen beeonderenf so- 
genannten latenten Zustand übergeführt werde, in welchem derselbe auf das 
Thermometer nicht wirken sollte, und dass diese latente Wärme erst beim Flüssig- 
werdcu des Dampfes oder beim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde oder 
znm Yorsefaem komme. Die neuere Theorie der Wftrme hingegen (§§ 196, 241), 
nach welcher dieselbe kein Stoff, sondern ein besonderer Bewegungsziistand der 
Körpertheilchen ist, nimmt an, dass zu der Trennung der Körpertheilchen eine 
gewisse Arbeitsgrosse erforderlich sei, und dass zur Leistung dieser Arbeit eine 
gewisse Qnantitit der Wärmebewegung verbraucht werde, während umgekehrt 
beim Uebergang aus dem luftförmigen in den flüssigen oder aus dem flüssigen in 
den festen Aggregatzustand durch Wiedervereinigung der Theilchen eine gleich 
grosse Quantität der Wärmebewegung wieder erzeugt wird (vergl. § 241). 

§ 205. Wärmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilo- 
gramms Wasser um 1*^ C. zu erhöhen, muss demselben eine gewisse 
Wärmemenge zugeführt werden, welche man Wärmeeinheit oder Ca- 
lorie nennt. Mittelst dieser Wärmeeinheit können alle einem Körper 
zugeführten oder entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen 
der Quantität nach mit einander vergliclicn werden, gleichviel ob man 
sich darunter eine Quantität eines besonderen Wännestoffes oder eine ge* 
wisse Bewegungsgrösse (Qoantitftt lebendiger Kraft; vergl. § 196) denken 
mag. Um demnach Wasser Ton 0^ anf zu erwftrmen, werden pJ 
Wärmeeinheiten erforderlieh sein, nnd nmgekelirt wird demselben eine 
gleiche Wärmemenge entzogen werden mtlsseni nm seine Temperatur am 
t Grade zu erniedrigen. 

Mischt man pi^«r Wasser von ^« mit pMr Wasser von fg**» so kann die 
Mischungstemperatur berecl^et werden, indem man die von beiden Wassermengeo 
abgegeUeiDen nnd anfgenoramenen Wärmemengen in Wärmeeinheiten ansdraekt 
Ist j9>^, so werden die Pi^s^y deren Temperatur von f, auf t gestiegen ist, 
Pi (t—ti) Wärmeeinheiten aufgenommen haben. Die Temperatur der poH^ 
wärmeren Wassers ist gleichzeitig von auf t erniedrigt worden. Dabei hat 
dasselbe (^—0 Wärmeeinheiten abgegeben. Da nnn die v(m dem wannqa 
Wasser abgegebene WärmoTnengc von dem kalten Wasser au^goionuaen wordStt 
iat und zu dessen Temperaturerhöhung dient hat, so moss 

sem, wof ans fidgt . 

Es ist leicht, diese Bctrachtuug auf die Mischung beliebig vieler Wassermengeu 
•von nngldchen Anfangstemperataren anssadefanen. (Richmann'sohe Regel.) 
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§ 206. Bestimmung der Schmelzuügs wärme. Mengt man 
l''^' Wasser von 100^ mit l^^^ Wasser von O*', so beträgt die Miscliungs- 
temperatur 50". Das \Yarme Wasser hat, indem es sich von 100" auf 
50" abkühlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichend, 
um eine gleiche Quantität des kalten Wassers von 0^ auf 50^ zu erwärmen. 
Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100*^ mit einem Kilo Schnee 
yon 0^, so erhält man^ indem der Schnee geschmolzen wird, 2^ Wasser 
▼on 10,4^. Das heisse Wasser hat also 89,6 Wärmeeinheiten abgegeben, 
welche dazu gedient haben, den Schnee von 0^ ans dem festen in den 
flüssigen Aggregatzustand überzuführen und die Temperatur des durch die 
Schmelzung entstandenen W'assers von 0* auf 10,4^ zu erhöhen. Zu letz- 
terem Zweck sind lO/l Wärmeeinheiten erforderlich. Es sind mithin 
zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 = 79,2 W^ärmeeinheiten 
verbraucht worden. Auf ähnliclie Weise kann die Verflüssigungswärme 
anderer Körper bestimmt werden. — Das W^asser besitzt unter allen 
Körpern, für welche die Bestimmung ausgeführt worden ist, die grösste 
Yerflüssigungswärme. 

Die genauesten Versuche Aber die Schmelsungswänne des Eises haben die 
Zahl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, mit Hilfe der in diesem 
und im vorhergehenden Paragraph erläuterten Principien die Eudtemperatur eines 
Gemenges von m'^g^ Wasser von mit iiH' Schnee von 0® zu berechucüj oder im 
FsU, dass die Quantität des Wassers nicht zur Schmelzung des Schnees ninreicht» 
anzugeben, wie viel Schnee ungeschmolzen bleibt. 

§ 207. Lösungswärme, Kältemischungen. Wie beim Schmelzen, 
so wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wasser oder in anderen 
Flüssigkeiten Wärme verbraucht. So bringen z. B. Salpeter und Salmiak 
bei ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche Temperaturerniedrigung 
hervor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen Temperatur als reines 
"Wasser. Ein Gemenge von Schnee und Kochsalz wird daher bei der Ver- 
einigung beider Bestandthefle flflssig, und in Folge des zur Verflflssigung 
derselben erforderlichen W&rmeverbrauchs sinkt die Temperatur, wenn 
Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Gefrierpunkt der ge- 
sättigten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinigung bildet Dasselbe 
findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen statt. Darauf be- 
ruhe die kdnstlichen Kältemischuugen. So sinkt die Temperatur 
eines Gemenges gleicher Gewichtstheile Schnee und Kochsalz von 0*^ bis 
-— 21,3^ die eines Gemenges von 1 Th. Schnee und 3 Th. krystallisirtem 
Chlorcalcium auf — 33'^ C. Mässig verdünnte Schwefelsäure bewirkt, auf 
Schnee gegossen, durch VerAüssignng desselben eine Temperaturerniedrigung 
bis zu —40 bis 50<> C. 

Nach Bttdorff geben 150 Theile SchwefelcTankaHum in pnlverisirter Form 
mit 100 Tlieiien Wasser gemischt bei te in höchstens einer Minute erfolgenden 
Auflösung eine Ternperatureruiedrigung von 34,5'\ Dieses Salz bietet zugleich den 
Yortheil, dass es durch Eindampfen der Lösung ohne erheblichen Verlust wieder- 
gewonnen und zu neuen Yersuclien boiutst werden kann. 

• § 208. üeb er Schmelzung. Tiele flftssige Körper kOnnen bei vor- 
sichtiger Vermeidung von Erschttttemngen und namentlich bei Abhaltung 
des Luftzutritts in geschlossenen Gefiissen bis weit unter den Schmelz- 
punkt abgekflblt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschütterung, 
bei Berührung mit einem festen Körper, namentlich aber mit einem festen 
Theilchen dt\^selben Körpers, schreitet dann plötzlich die Erstarrung durch 
die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther- 
mometers in Folge der beim Festwerden stattündenden Wärmeerzeugung 
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bis zttm Sehmelzpiiiikt steigt Man bezdebnet den Zustand einer atif diese 

Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekühlten Flflssigkeit mit dem 

Namen der Ueberschmelzung. 

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen luftleeren Glas- 
gefäss, das zur Hälfte mit Wasser pefüllt ist und die Thermometerkugel in sich 
schliesst. Das Wasser bleibt, bis auf — ö' oder — lO^ abgekühlt, flüssig. Durch 
eine Erschütterung erstarrt dasselbe jdötzlich, und das Thermometer fltagt auf (fi. 
Ebenso können kleine Wassertröpfchen, welche in einer Flüssigkeit von gleichem 
specifischen Gewichte schweben, bis weit unter ü'^ abgekühlt werden, ohne zu er- 
starren. Auf einer ähnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten 
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter Qo abgekOUten Wassertropfen durdi 
Berührung mit dem festen Erdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer 
Eisrinde überziehen. Auch die Bildung der Hagelkörner (§ 2C1) wird auf diese 
Weise erklärt. 

Phosphor xdgt die Erscheinung der Ueberschmeknmg sehr leicht beim Schmel- 
zen unter Wasser. Geschmolzeneu Schwefel kann man eine Zeit lang in heissem 
Wasser vou 95^ in flüssigem Zust^ande erhalten, selbst wenn man das Getass be- 
wegt oder einen Stab lünehiltthrt: die Masse wird aber sofort fest, wenn man ein 
selbst noch so kleines Stü<sk festen Schwefels hineinfallen lässt. Sehr schön be- 
obachtet man die Ueberschmelzung und darauf folgende Krystallisation der wasser- 
haltigen Krystalle des unterschwefligsaureu Natrons. — Eine ganz analoge Er- , 
scheinnng m die der Uebers&ttigang der SalzUtoungen. 

§ 209. Yerdampfeny Verdunsten, Sieden. Der üebergang aas 
dem flüssigen in den Inftfiörmigen Aggregatznstand heisst Verdampfung. 
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flflssigkeit statt 
nnd beisst dann Yerdnnstnng, oder dieselbe erfolgt, bei erhöhter Tem- 
peratur, schnell und unter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem 
sich vom Boden ei s Gefässes Dampfblasen entwickeln, welche sich beim 
Aufsteigen durch die Flüssigkeit Yergrössern, bis sie die Oberfläche der- 
selben erreichen. Dieser schnelle TJcbergang in den Dampfzustand, oder 
das Sieden erfolgt bei einer bestimmten Tem])eratur, welche der Siede- 
punkt der Flüssigkeit genannt wird. Dieser ist für jede Flüssigkeit ver- 
schieden, hängt aber ausserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das 
Sieden stattfindet. Der Siedepunkt des W^asscrs ist 100° C. bei dem 
mittleren Barometerstand von 760 "™ (28 par."). Bei geringerem Luftdruck, 
also z. B. auf hohen Bergen (§ 95), unter der Blocke der Luftpumpe 
(§ 7), tritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem 
luftleer gemachten Glasgef&ss Ton gedgneter Gestalt (Puls- öder Wasser- 
hammer) kann das Wasser schon durch die Wärme der Hand in eine 
dem Sieden ähnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt 
kann in einem luftdicht verschlossenen Gefäss mit Ii iiireichend starken 
Wänden die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt 
werden, indem der Druck des am Entweiclieii verhinderten Dampfes mit 
der Temperatur steigt und die weitere Dampfbildung unmöglich macht. 
Darauf beruht der Gebrauch des Papin'schen Topfes oder Digestors, 
welcher in einem luftdicht verschliessbaren und, zur Vermeidung der Ge- 
fahr des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen, eisernen 
Gefäss besteht und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandtheile ans 
Substansen dient, welche einer höheren Lösungswärme als 100^ bedürfen. 

Die Erniedrigung des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes 

um imm (1'") beträgt etwa C. y^^^ C.J. Das Thermometer kann daher anstelle 

des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebraucht werden und wird, weil 
CS leichter transportabel ibt, namentlich zu barometrischen HöhenmessuDgen an- 
gewendet Man braucht dazu ein Thermometer (Thermobarometer oderHypso- 
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thermometer), dessen Skala nur das Intervall von etwa 85— KX^ C. uinfasst, 
welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43—79«^™ (16—29 par.") entspricht 
(8. 1 217X daa aber empfindlich genug ist, um Hundertel eines Grades mit Sicherheit 
. beobachten zu können. — Auf dem Montblanc siedet das Wasser schon bei 85^ C. 
Dem Sieden geht in der Regel ein singendes Geräusch voran, welches, 
wie man sich durch Beobachtung des Vorganges in Glasgefässen leicht überzeugen 
■ kann, davon herrührt, dass, wenn nocli nicht die ganze Flüssigkeitamasse bis zur 
: Temperatur dos Siedepunktes erwärmt ist, die am Boden des Gelasses gebildeten 
[ Dampfblasen beim Aufsteigen durch die kältere Flüssigkeit wieder vordichtet 
; werden. — Erbitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder 
; Bnnnenwasser, so entweicht vor dem Beginn des Siedens die im Wasser absorbirte 
atmosphärische Luft oder Kohlensäure {§ 107) in Form kleiner Bläschen, Erst 
durch längeres Kochen wird das Wasser vollkommen von der aufgelösten Luit be- 
fireii — Im Waaser aufselOate Salze erhöhen den Siedepunkt ~ In Gefitasen nnt 
glatten Wänden kann völlig luftfreies Wasser bis etwas über den dem stattfindenden 
Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins Sieden zn perathen. 
Die Dampf bildung tritt dann plötzlich unter heftigem Stossen ein. Manche an- 
dere Flflssiglceiten zeigen diese Erscheinnng in noeb höherem Grade, z. B. die 
I conccntrirto Schwefelsäiu-e, die deshalb nur schwierig aus Olasgefjissen destillirt 
werden kann. Das Stossen wird vermindert, wenn man die Dampf bildung durch 
I einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverförmigen Körper oder einen 
{ Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit aufsteigende Dampf zeigt immer 
i genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechende Siedetemperatur, 
j ^ Der aus siedendem Wasser aufsteigende Dampf ist völlig farblos und durch- 
' richtig, so lange er den luftförmigcn Aggregatzustand beibehält Durch Vennengiing 
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu flüssigem Wasser^ welches in Form feiner 
Tröpfchen (oder Bläschen) in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst bildet. 

* Siedepunkte einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer 

Atmosphäre (760™™ [28 par."J Quecksilberdruck), 
bücbtoffoxydul —87,9 Chloräthyl 4-12,5 Phosphor 290 

Kohlensäure — 78,2 Aether + 35,0 Schwefelsänrebydiat 325 

Schwefelwaseeratoff — Gl,8 Schwefelkohlenstotf + 46,2 Quecksilber 357 
Ammoniak — ü8,5 Alkohol 4-78,3 Schwefel 447 

Oller —33,6 Wasser 100,0 Cadmium 860 

Cyan —20 Terpentin«) 169,2 Zink 1040. 

I Schweflige Säuie —10,1 

§210. Leidenfrost's Phänomen. Eine eigenthOmliche Erscheinung zeigt 
sich, wenn Wasser oder eine andere flüchtige Flüssigkeit in geringen Quantitäten 
&uf eine glühende Metalliiäche gebracht wird. Die l<'lüssigkcit kommt in diesem 
Fall nieht ins Sieden, sondern rundet sich zn einem Tropfen ab, der in wirbelnde 

i BewegurifT gcräth und allniälilich durcli Yerdimstiing verschwindet. Es findet dabei 
«wischen der heisseu Metalltiäche und der Flüssigkeit keine eigentliche Berührung 
•tatt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer Oberfläche sich ent- 
wickebden Dampftchicht getragen, und behält eine Temperator, die immer um 
melirere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte diesen Zustand 
der Flüssigkeit den sphäroidalen Zustand. Lässt man die Unterlage allmählich 
cricdten, so tritt bei einer gewissen Temperatur plötzlich die Berühmog unter 
heftiger Dampfbildung und gewaltsamem Umherspritzen der Flüssigkeit ein. Der 
spliäroidale Zustand nämlich dauert nur so lange, als der untor dem Tropfen be- 

: fiadliche Dampf im Stande ist, den Druck der Atmosphäre, vermehrt um den des 
Tropfens, zu trafen. Es ist gelungen, denselben unter der Luftimmpe auf dner 
I nterlage, deren Temperatur geringer als 100<> war, darzustellen. Farad ay brachte 
lü einen glühenden Platintiegel ein Gemenge von Actlicr und fester Kohlensäure 
(J 212), welches den sphäroidalen Zustand annahm und dabei eine so niedere 
Temperatur behielt, daas man im glühenden Tiegel Quecksilber sefrieren lassen 
konnte. Deville goss geschmolzene Platinmasscn in Wasser, welche unter dem 
Wasser einige Zeit lang flüssig und weiss^lühcnd blieben, ohne dass diese ins 
gerieth. — £s ist eine bekannte Erlahrung der Hüttenarbeiter, dass man 
aio Hinde gefthrlos in geschmolzenes Eisen tanchen kann. 

§ 211. Bestimmung der Verdampfungswärme, Destillation. 
Während des Siedcns bleibt die Temperatur der Flüssigkeit ungeäudert; 
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und alle derselben zugetülirtc ^Yä^me wird zur Ucberführuiig aus dem 
flüssigen in den luftformigen Aggregatzustand verbraucht. Eine gleich 
gi'osse ^Ä^^ssßrmenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu 
tropfbarer Flüssigkeit wieder erzeugt. • Bei der Destillation einer 
Flttssigkeit wird der durch Erhitzung in einem Kessel (DestilUrblasej oder 
einer Betörte entwickelte Dampf in einen von kaltem WasBer umgebenen 
Kolben oder ein Schlangenrobr geleitet, in welchem derselbe sieh zn 
Flttssigkeit verdichtet Wegen der bei der Terdichtong stattfindendeiiy 
beträchtlichen Wärmeentwickelnng muss für hinreichend schnelle £r- 
neaemng des Kühlwassers gesorgt werden. Wasser kann in hölzernen 
Gefössen durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden, und 
zwar vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fünffaclie "Wassermenge 
von 0"^ bis zu 100^ zu erwärmen. TTm ein Kilogramm Wasser in 
Dampf zu verwandeln, sind nämlich 537 Wärmeeinheiten er- 
forderlich, und eine gleiche Wärmemenge wird bei der Verdichtung 
des Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flüssigkeiten 
die grösste Verdampfungswärme. 

Um die Verdanii)fungswärme zu bestimmen, leitet man den in einem Dampf- 
kessel A (Fig. 210) erzeugten Dampf in ein Schlangeurohr, das von einem Gefäss 

B umgeben ist, welches eine genaa bekannte 
Menge kalten Wassers enthält. Es sei dessen 
Gewicht p, seine anfängliche Temperatur ^i". 
Kachdem die Temperatur des Kohlgefässes 
auf gestiegen, MethBUt man die in dem 
Schlangonrohr verdichtete Dampfmenge q. Es 
sei X die gesuchte Verdampfimgswärme für 
Ikgr Wasser. Indem q^i^ Dampf von lüu" 
zn Wasser verdichtet word^ sind, haboi 
dieselben q . x Wärmeeinheiten abgegeben. 
Da sich ferner die r/i^^r durch VerdichtuiiL' 
des Dampfes entstandenen Wassers bis zur 
Temperatur des Kühlwassers, also aäT tt*\ 
abgeKülilt haben, so haben dieselben noch 
q (100— f>) Wärmeeinheiten abgegeben. Die 
p^gr 'kalten Wassers haben &idi von ti^ auf 
erwärmt, mithin p {t^—ti) W&rmeeinheiten 
aufgenommen. Es muss also qx-^q (100— ((t— ^) sein, wofaus 

«-=2 (<t-*i) - (100-1,). 

Zur Erzielong eines richtigen Resultats sind mehr&che Yonichtsraassregebi 

e: forderlich. Zunächst muss das GefÄss mit kaltem Wasser vor der Erwärmuut^ 
durch Stralilung vom Kessel (§ 234) durch einen Schirm I) geschützt sein, sodann 
muss verhütet werden, dass flüssiges Wasser mechanisch mit dem Dampfstrom aus 
dem Kessel nach dem Kühlgefäss rnnabergerissen werde, femer ist der Einfluss der 
äusseren Umgebung auf die Temperatur des Kühltrofässes zu berücksichtigen. Um 
diesen mö^Uchst zu beschränken, richtet man zweckmässig den Versuch so ein, 
dass die lemperatur der Umgebung das Mittel zwischen der Anfangs- und Eod- 
tcmperatur des Kühlgefässes ist. Endlich ist zu beachten, dass nicht nur das im 
Kühlgefass enthaltene Wasser, sondern auch das Metall, aus welchem die Wände 
desselben und des Schlangenrohres bestehen, erwärmt worden ist (vergl. § 226). 

Kognault fand, dass die latente Verdampfungswärme nicht bei allen Tempera- 
turen dieselbe ist. Die Gesammtwärme des Dampfes wird nämlich nach Eegnaolt 
durdi die Formel Q ^ GOG,o + 0,30de ansgedraäct, d. h. so viel Wärmeeinheiten 
sind erforderlich, um l^gr Wasser von ^ auf zu erwärmen und bei dieser 
Temperatur in Dampf zu verwandeln. Da t Wärmeeinheiten zur Erwärmung von 
O*' auf verwendet werden, so bleibt für die Verdampfungswarme bei die 
Wärmemenge Q^i»« 606,6 — 0,696 *, also z. B. bei 100», 606,6 — 69,6 — 637 
Wärmeeinheiten. 
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§ 211a. Verdunstungskälte. Wie bei der schnellen Dami)fbildung 
beim Sieden, so wird auch bei der Verdunstuug Wärme verbraucht, welche 
ißt verdmisteaden Flflssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird. 
Durch schnelle Yerdnnstang kann daher eine bedeateade Temperatur- 
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flftssig- 
keiten durch Umwickeln der Gefässe mit feuchten Tflchern, die Anwendung 
porOser Thougefässe (Alkarazza'si zu demselben Zweck, ?on deren feuchter 
-Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom besclileu- 
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver- 
dunstung des Aethers und anderer sehr flüchtiger Flüssigkeiten können 
sehr hohe Kältegrade erzeugt werden, namentlich wenn die Verdunstung 
im luftleeren Kaum geschieht (vgl. § 98, 8). Mau benutzt daher die Ver- 
<)nnstungskälte des Aethers und des flüssigen Ammoniaks zur künstlichen 
Eisbereitung (vgl. § 212). 

Durch die VerdonBtnngsk&Ite hat nenerdhigs (1873) Wartha Schwefelkohlen- 
stoflf in festem Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberfläche des 
in einem Glasgefass befindlichen Kohlensulfides einen kräftigen Strom trockener 
Luft, so schlägt sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch 
einige Grade über Null zeigt, an den inneren Wänden des Ge Asses nnd an dem 
aus der Ilüssigkeit hervorragenden Theile des Thermometers eine schneeige Kruste 
von starrem bchwefelkohlenstoti" nieder, wobei die Temperatur bis — 18® sinkt. 
Auf der Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumeukohlförmige weisse 
Massen, welche das Ziileitangsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald 
ist alle Flüssigkeit verschwunden, während das Thermometer bis etwa — 12® steigt. 
Der so gewonnene teste Schwefelkohlenstoö' hält sich ziemlich lauge in diesem Zu- 
stande, zeigt einen eigenthümlichen aromatischen Geruch und soll schwerer ent- 
Ändlich sein als im flüssigen Zustande. Er eignet sich vortrettlicli zur Herstellung 
von Eis für die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche 
befindlichen Wasser einige Cubikcentimeter CS zu und treibt mittelst eines Blase- 
balges einen krifdgen Lnftstrom hindardi, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit 
nnd kann die Temperatur bis auf — 13® sinken. Wird mit einer Spritzflasche via. 
feiner Wasserstrahl auf CS, der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen starken 
Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder Wassertropfeu 
momentan bei dw BerOhrang mit der Masse. 

§ 212. Gondensation der ooßrcihlen Gase. Wie die meisten 
Flflssigketten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten 
Dmck in den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können, 
80 ist es umgekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und 
erniedrigte Temperatur die meisten Gase zu tropfbaren Plüssigkeiten zu 
Terdichten. Die sechs Gase, bei welchen dies bis jetzt nicht möglich ge- 
wesen ist, und die daher noch jetzt als sogenannte permanente Gase 
gelten, sind Wasserstoftgas, Stickstoff'gas, Sauerstofi"gas, Kohlenoxydgas, 
Stick stotfüxydgas und Grubengas (Methyl wasserstofi'). Die atmosphärische 
Luft; als ein Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff, verhält sich wie ein 
permanentes Gas. Alle ttbrigen Oase können dnrch hinreichend starken 
Druck alleini oder verbunden mit starker Abkahlnng, zn tropfbaren Fltts- 
sigkeiten veHichtet werden nnd heissen dämm coCrdble Gase. Die Ver- 
dichtung erfo]g^ mehr oder minder leicht 8o verdichtet sich schweflig- 
saures Gas schon bei der Temperatur einer Eältemischung aus Schnee 
und Kochsala (§ 207) zu einer farblosen Flüssigkeit, welche bei —10® 
siedet, Cyangas erfordert zu seiner Verflüssigung unter dem Druck einer 
Atmosphäre schon eine beträchtlichere Temperaturerniedrigung, und der 
Siedepunkt der entstandenen Flüssigkeit liegt bei —20^ u. s. f. Zwischen 
coerciblen Gasen und Dämpfen kann eine Grenze nicht gezogen werden. 
Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper Dämpfe zu nennen, welche unter 
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dem Diuek einer AtiDosi)}iäFe sich Bchon bei den gewöhnlich hemchenden 
Lnfttemperataren zn FlOssigkeiten verdichten^ coerdble Gase diejenigen^ 
bei welchen ein höherer Druck oder eine niedere Temperatur zur Yer- 
diehtong erforderlich ist. Die Tabelle der Siedepunkte (§ 209) zeigt aber, 
dass zwischen beiden ein Tölljg stetiger Uebergang stattfndet 

Das wirksamste Mittel zur Condensation coerdbler Gase ist die Comprcssion. 
Diese kann entweder mittelst der Compressionspumpe (§ 99) bewerkstelligt werdeo, 
oder auch dadurch, dass mau die in emem geschlossenen Raum sich entwickelnden 
Oase sich durch ihren eigenen Druck comprimiren Ifisst. Bringt man z. B. in den 
längeren Schenkel A einer starken geboucnen (Jlasrt'iliro (Fig. 211) eine Quantität 
Cyansilber oder Cyanquecksilber und ervsuniit dasselbe vorsichtig, nachdem man 
suvor den kürzeren Schenkel bei B zugescbmolzen hat, so entwickelt sich Cyan- 
gas, welches sich durch seinen Druck in dem kürzeren Schenkel, den man in kaltes 
Wasser eintaucht, zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Auf iihnlicbe Weise 
kann man Ammoniakgas verdichten, welches durch Erwärmen aus einer concentrirteo 
wässerigen Auflösung entwickelt wird. Wasser vermag bei gewöhnlicher Temperatur 
etwa sein 700faches Volumen von Ammoniakgas aufzulösen (§ 107), welches beim 
Erwärmen bis zum Sie<lepunkt fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in 
einen starken eisernen, von kaltem Wasser umgebenen liecipienten, so yerdicbtet 
sich dasselbe bei einem Druck tou 6 Atmospharon (bei 10^ C.) zu einer FlOssigkeit, 
derw sdineUe Yttdunstung im leeren Kaum sodann zur Erzeugung hoher Kälte- 
grade, künstlicher Eisbereitung u. dgl. benutzt werden j 
Flg. 211. kann (Carr^'s Eismaschine). — Auch Kohlensäure ver- 

dichtet sich in einem hinreichend starkwandigen, ge- { 
schlosscnen Gefäss entwickelt, unter einem Druck von 
88 Atmosphären bei 0"^ C. oder etwa 50 Atmosphärcü 
bei 10^ C. Sicherer bedient mau sich jedoch zur Er- 
zeugung so starken Druckes der Gompressionspuaipe 
99), mittelst deren zuerst Thilorier grössere Quan- 
titäteu von Kohl(ui?äure verflüssigte. Die durch l)rucfc 
verdichtete Kohlensäure bildet eine farblose I lüssigkeit, 
weldie, sobald der Kecipient geöffnet wird, in Form eines Strahles aus demselben 
hervorspringt, sich aber in Folge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren 
Gefrierpunkt (— 58^ C.) abkühlt und in ein weisses, schneeähuliches Pulver ver- 
wandelt. Sammelt man eine grössere Menge dieser festen Kohlensäure an, so er- 
hält sie sich, indem durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzögert wird 
und ihre eigene Masse ein schlechter Wanneleiter i>t, eine Zeit lang an freier Luft 
und zeigt dabei eine Temperatur von —70'^. Vermengt man dieselbe mit Aether 
und bringt das Gemenge unter den Redmenten einer Luftpumpe, so kann die Tem- 
peratur bis auf —10^ erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, 
welche Faradoy zu erzeugen vermochte, und mittelst welcher es ihm gelang, die 
meisten anderen Gase ÜUssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch Utörmig 
gebogene Glasröhren geleitet worden, welche an beiden Enden in feine Spitzen 
ausgezogen und von der Aether-Kohlensäuremischung umgeben waren, oder indem 
er dieselben bei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druek unterwarf. 
Mittelst dieser Methoden konnten z. B., ausser den oben bereits genannten Gasen, 
Schwefelwasserstoff, ArsenwasserstofF, Brom- und Jodwasserstoff, Chlor/^Cblor- 
w^asserstoff, Stickstoffoxydul, Ölbildendes Gas, in dra flflssigen und snm Theil in 
den festen Aggregatzustand übergeführt werden. 

§ 213. Sättigungsmenge. Lässt man reines Wasser an der freien 
Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne 
einen Rückstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser- 
menge in einen geschlossenen Raum, z. B, unter eine Glasglocke, so ver- 
dunstet nur ein Theil des Wassers, indem dieser Kaum bei jeder Tem- | 
peratur nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen vermag, ! 
welche die Sättigungs menge des Raumes für diese Temperatur genannt 
wird. Die Sättigungsmenge wächst mit der Temperatur. Steigt daher 
die Temperatur, so kann eine neue Wassermenge yerdmisteni sinkt da* 
gegen die Temperatur eines mit Dampfe gesättigten Bamnes, so muss sieli 
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ein Theü des in demselben enthaltenen Dampfes im tropfbarflüssigen Zu- 
stamde niederseblagen; man bemerkt zonächst an derjenigen Stelle der 
GeAsswand, Ton welcher die Temperatnremiedrigung ausgeht, den Kiedeir- 
sehlag in Form eines feinen, ans kleinen WassertrOpfchen gebildeten Thaues, 
die bald zu grösseren Tropfen znsammenfliessen. Ebenso Yerdicbtet sich 
der Wasserdampf an einem kalten Körper, welcher in einen warmen, mit 
feuchter Lnft erfüllten Raum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiben 
eines geheizten Zimmers u. s. w , indem die zunächst mit dem kalten Körper 
in Berührung kommenden Lufttheilchcn so weit abgekühlt werden, dass 
sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmeuge im luftförmigen 
Zustande aufzunehmen im Stande sind (vergl. § 218, 2). Dalton fand das 
merkwürdige Gesetz auf, dass die Sättigungscapacität eines Raumes 
für den Dampf irgend einer Flüssigkeit unabhängig ist von dem 
Vorhandensein und der Natur eines anderen in dem Baum be- 
findlichen Gases; so dass also z. B. ein Baum ron 1 Cnb^"^ stets die- 
selbe Menge Wasseidampf anfznnehmen im Stande ist, gleichviel ob er Inft- 
leer oder mit atmosphärischer Lnft, SanerstoiF, Wasserstoff oder irgend 
einem anderen Gase oder Dampfe von beliebiger Dichtigkeit erfüllt ist Knr 
sättigt sich ein luftleerer Raum in kürzerer Zeit mit Dampf, als wenn 
er mit -Gas gefüllt ist, welches der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein 
Hinderniss entgegensetzt. 

§214. Spannkraft des gesättigten Dampfes. Der in einem Raum 
befindliche Dampf übt, wie andere luftförmige Körper, Termdge seiner Ela- 
sticität einen Druck auf die Wände des Gefässcs au?, in welchem er ent- 
halten ist. Dieser Druck wäclist mit der Temperatur und Dichtigkeit des 
in dem Raum enthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht eine 
gewisse Sättigungsmenge, mithin auch ein Maximum der Spannkraft 
des gesättigten Dampfes. Um diese Spannkraft für verschiedene Tem- 
peraturen zu bestimmen, muss mau ein verschiedenes Verfahren einschlagen, 
je nachdem man die Bestimmung fttr Temperataren ausführen will, welche 
nnter oder Aber dem Siedepunkt der Flflssigkeit liegen. Jede Flftssig» 
keit siedet nftmlich bei derjenigen Temperatur» bei welcher die 
Spannkraft ihres gesättigten Dampfes dem auf der Flüssigkeit 
lastenden Atmosphärendruck gleichkommt Ist diese Temperatur 
erreicht, so vermögen die vom Boden des Gefässes und aus dem Innern der 
ntlssigkeit sich entwickelnden Dämpfe durch ihre Expansivkraft den Druck 
der auf der Oberfläche der Flüssigkeit lastenden Atmosphäre zu überwinden. 

§ 215. Zur Bestimmung des Maximums der 7te. 212. 

Spaonkraft der Dampfe bei niederen Tempera- 
taren bedient man sich der Torricelli'sGfaen Röhre 

(§ 90). Mehrere 800™" (30") lange, an einem Ende zu- 
geschmolzcnc, mit Quecksilber gefüllte und durch Aus- 
kochen von Luft befreite Köhren werden, mit dem oäenen 
ABde in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäss getaücht, 

neben eiuandcr aufgestellt, so dass in jeder derselhen 
ön Torr i cell i'sches Vacuum entsteht. Eine der Röhren 
weiht luftleer; in jede der anderen Röhren hringt man 
geringe Quantität einer der Flüssigkeiten, deren 
Dampfspannungen bestimmt werden sollen. Diese FIüs- 
sijgkeiten steigen vermöge ' ihres geringeren specitischen 
«•Wichts bis zum Gipfel der in der Köbre entlialtenen 
Qaecksilbersäule auf, und der über derselben befindliche 

leere Raum wird mit dem Dampf der Flüssigkeit ^^csiittigt. 

^ie Quecksübersaule sinkt in Folge des von dem gebiU ^""i"''»""'»"""""""""'""^" 




Digiti^ca by Gt.j(..(vtL 



204 



Aeüderuug des Aggregatzusiaades. §§215,216,217,218. 



deten Dampf anf ihren Gipfel ausgettbten Drackes, imd die HShendüferenz des 

Quecksilbers in der leeren und in der mit Dampf gesättigten Höhre dcbt die Spann- 
kraft des gesättii^tcn I)aTii]ttos an, wenn man die geringe, leicht aus aem specifischen 
Gewicht der Mussiekeit zu berechnende Depression in Abrechnung bringt, welche 
TOS dem Gewicht des über der Quednilhersftale befiadüehen Flttsewkeitstzvypfens 
herrührt, "Will man die Spannkraft der Dämpfe für verschiedene Temperaturen 
bestimmen, so braucht man nur den ganzen Apparat mit einem weiteren Gefäss 
ZU umgeben, welches mit Wasser oder einer anderen !< iussigkeit gefüllt ist, deren 
Temperatur dar«di Thermometer genan bestimmt werden kann. Mit wachsender 
Temperatur sieht man dann durch die vcrgrösserte Dampfspannung im Innern der 
Röhren das Qiiccksilberniveau sich mehr und mehr erniedrigen. Bei der Tempe- 
ratur des Siedepunkts der in der Rühre enthaltenen Flüssigkeit steht das jSiveau 
innen und aussen gleich hoch, die Elasticitftt dea Dampfes hält also gerade dem 
Druck der äusseren Luft das Gleidigewicht. 

§ 210. Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperaturen, 
welche den Siedepunkt überschreiten, kann man sich einer Röhre (Fig. 2131 
Pif 21^ bedienen, die aus einem kurzen und weiten, geschlossenen Schenkel 
und einem engeren, hinreidiend langen und oben olüBnen Sehenkel 
besteht. Dieselbe ist mit Quecksilber gefüllt, über welchem sich 
im kürzeren Schenkel bei A eine geringe Menge der Flüssigkeit be- 
findet, deren Dampfspannung bestimmt werden soll. ^Vird dieselbe 
dnrdi ein das weitere Gef&ss umgebendes Wasser' oder Oelbad bis 
über ihren Siedepunkt erhitzt, so treiben die sich entwickelnden 
Dampfe das (^Uiceksilber durch ihren Druck in dem engen, offenen 
J\ Schenkel in die Hohe, so lange bis der Druck der gehobenen Queck- 
silbersäule zusammen mit dem Druck der Atmosphäre der Elasticit&t 
des Dampfes das Gleichgewicht hält. Beträgt z. B. die Kivcau- 
differenz des Quecksilbers in beiden Schenkeln 760*°'° (28")i so ist 
der Druck des Dampfes 2 Atmosphären, bei einer Niveaudifferens 
von 1520™™ 3 Atmosphären u. s. f. Dabei muss darauf geachtet 
werden, dass in dem Gefass bei Ä immer noch eine kleine Flüssig- 
keitsmenge im tropf bartlussigen AgKregatzustand vorhanden .sein 
muss. Wäre bereits alle Flüssigkeit verdampft und würde die Temperator nodi 
wdter gesteigert, so enthielte der Raum bei A nicht die ganze Dampfmenge, 
die er bei der stattfindenden Temperatur erhalten kann. Der Dampf heisst in 
diesem Fall überhitzt 

In der Praxis wendet man znr Bestlmmang der Dampfspannung in Dampf- 
kesseln offene oder geschloBsene Manometer (§ 98) an. 

§ 217. Vbn den -folgenden Tabellen giebt die erste eine Vergleichiing 
der 8pamünrftfte der Dämpfe einiger verschiedener Flfissigkeiten bei ver- 
schiedenen Temperaturen, die zweite und dritte die Spannkraft des Wa88e^ 

dampfes für höhere Tcmi)eraturcn nach den Resultaten der Versuche von 
Bcgnault. Eine dritte Tabelle über die Spannkraft und Sättignngsmenge 
des Wasserdampfes zwischen — 15^ und + 30^ B. siehe unter § 221. 

A. Dampfspannungen einiger Flfissigkeiten in ptr.'" 




Temp. 

C. 
—200 
—10» 

0» 

i(y> 

20« 
80» 

40» 
50» 
600 
70» 
800 
900 
100» 



Schweflige 

Säure. 
212 . 
888 . 
516 . 
762 . 
1091 . 
1531 . 
2070 . 
2758 . 
4092 . 



Aether. 

SO . 

60 . 

81 . 

127 . 

192 . 

282 . 

403 . 

563 . 

766 . 

1028 . 

1841 . 

1728 . 

2195 . 



Alkohol. 

1»5 . 

2,9 . 

5,7 . 

10,8 . 

19,7 . 

84,8, . 

59,2 . 

97,5 . 

155.2 . 
289,9 . 

360.3 . 
526,8 . 

751.4 . 



Wasser. 

0,9 

2,0 
4,0 
7,7 
14,0 
24,3 
40,8 
66,0 
108,8 
157,0 
232,9 
336,9 
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B. Dampfspannung des Waasers für höhere Tenperatureii 
in Atmosphären (1 Atm. = 336,9 par.'" oder 760«»»). 



Temp. 

C. 
.100« 

111,7 

I20,r) 

127,8 
188,9 

139,2 
M4,0 
148,3 
152.2 
155 9 
159,2 



Atm. 
1 

l"^ 
2,5 
8 

».5 
4 

4,5 
5 

5,5 

6 



Temp. 
C. 

161,5 

165,3 
168,2 
170.8 
175,6 
180,3 
213,0 
236,2 
252,6 
265,9 



Atm. 
6,5 
7 

7,5 

8 

9 

10 
20 
30 
40 
50 



Man sieht aus diesen Tabellen, dass mit wachsender Temperatur die 
Spannkraft der D&mpfe in immer schnellerem Yerhftltniss znnimmt. 
Die Spannkraft des Wasserdampfee bei verschiedenen Temperaturen wird mit hin- 
reichender Genauigkeit durch die Ton August angegebene Formel dargestellt: 

log p ^Tj^r-» 

worin bei Anwendung dekadischer Logarithmen Ä = 5,057, B — 226,87 zn setzen 
ist. Man erhält mittelst der Formel den Druck in Atmosphären ausgedrückt, 
^'ahit man irgend eine andere Einheit, so bat mau nur zu log p den Logarithmus 
ttoor Atmosphäre, in der gewünschten Einheit ausgedrückt, zu addiren, bevor man 
«n Ifnmems anftchlftgt 

§218. Bestimmung desFenchtigkeitsgehalts der Atmosphäre 
oder Hygrometrie. Fflr die Meteorologie (§ 256 ff.) ist es von grosser 
Wichtiglceity den jedesmaligen Feucbtigkeitsgebalt der Luft mit mög* 
; liebster Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmen zn können, da dnrch den- 
selben der Eintritt der wässerigen Niederschläge (Wolkenbiklung^ Regen, 
Schnee, Than n. s. w.) wesentlich bedingt isi In Folge der Verdnnstmig 
von der Oberfläche des Meeres, der Binnengewässer, der Vegetation u. s. w. 
ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets thcilweisc mit 
^asserdampf gesättigt. Enthält dieselbe wenig Wasserdanipf, so heisst 
sie trocken, enthält sie fast die ganze zu ilirer Sättigung orforderliclie 
Menge, so heisst sie feucht. Bei gleichem absoluten Gehalt an Wasser- 
öampf wird eine Luftmenge um so feuchter erscheinen, je niedriger ihre 
ToBperatar ist. Wird die Temperatur mehr und mehr erniedrigt, so wird 
H einem gewissen Temperaturgrade die Torbandene Dampfinenge znr Sät- 
tigung des Lnftranmes binreicbend sein nnd bei weiterer £miedrignng der 
Temperatur ein Theil derselben sich im flüssigen Zustande niederzuschlagen 
beginnen (§ 213). Der Temperaturgrad, bei welchem der Niederschlag ein- 
tritt, heisst der Thaupunkt Die zum Eintritt des Niederschlags erforder- 
liche Temperaturerniedrigung wird nm so grösser sein, oder der Thaupunkt 
wird um so tiefer unter der Lufttemperatur liegen, je trockener die Luft ist. 

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre wächst und föllt im All- 
wmeinen mit der Temperatur, ist daher im Sommer grösser als im Winter, in den 
^acbmittagsstiniden grosser als knrz yor Sonnenaufgang. Den umgekehrten Gang 
befolgt das mittlere Sättigungsverh ältniss oder die relative Feuchtigkeit, 
h. die Zahl, welche angiebt, wie viel Procent von der zur Sättigung für die 
iwttfindende Temperatur erforderlichen Wasserdampfmenge in der Luft enthalten * 
^11(1 Die Atmosphäre pflegt ihrem S&ttigungspunkt um so nfther sn sein, je nie- 
«inger die Temperatur ist. (Vgl. auch §§ 254, 256). 

Die genaueste Methode zur Bestimmung des Wasscrdampfgehalts der Luft ist 
Jie Metbode der Absorption und direkten Wäguog. Dieselbe beruht auf der 
''Vtttthsft gewisser Salze nnd Flüssigkeiten, den in der Luft enthaltenen Wasser- 
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Aenderuug des Aggregatzustaudes. §§ 218, 219, 220. 



Fig. 180. 



dampf an sich zu ziehen und vollstäiiilig zu absorbiren. In besonders hohem Grade 
besitzen diese Fähigkeit das wasserfreie (geschmolzene) Chlorcalcium und die cmi- 
centrirte Schwefelsäure (SehwefiBleftttrehydrat). Leitet nianTeuchte'Luft durch eine 

Köhre, welche mit Clihtrcalriiimstückeü oder 
mit Bimsstein, getränkt mit conceutrirter 
Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe 
•vollständig ihres Feuchtiiikoitsiirclialtes be- 
raubt, und die Gewichtszunahme der Röhre 
während des Hindorchleitens der Luft eiebt 
genau die in der Luft enthaltene Feuchtig- 
keitsmenge an. Um ein genau bestimmtes 
Luftvolumsu durch die Böhre zu leiten, be- 
dient miMi rieh eines Aspirators, d. b. 
eines (Jefässes A (Fig. 214\ dessen genau be- 
kannter Inhalt einige Liter beträft, welches 
oben und unten, bei B und mit Oefinungeo 
versehen ist, die durch Hfthne ▼er8chlo88enire^ 
den können, und welches vor dem Versuche mit 
"Wasser gefüllt wird. Mit der oberen Ocffnang 
können die mit Chlorcalciumstücken gefüllten und vorher genau gewogenen Röbreu 
2> mitielst eines Kantschnksehlanches in Verbindnng gesetst werden. Oefihet man 
dann die Hähne 7? und C, so dass das Wasser bei C langsam ausfliesst« so wird 
durch die Röhren J) ein dem ausgeflossenen Wasservolumen genau gleiches Luft- 
volumeu angesaugt und giebt seinen Feuchtigkeitsgehalt an das Chlorcalcium ab. 
Die Gewichtszunahme der Rohren D nach dem Versuch gieht daher die in dem 
angesaugten Luftvolumen enthaltene Feuchtigkeitsmenge an. Um zu verhüten, 
dass Wasserdampf rückwärts aus dem Geföss A nach.Z) gelange, kann zwischen 
1) und B noch ein kleines, mit Chlorcalcium gefülltes Rohr angebracht werden, 
welches mit dem Aspirator in Verbindnng bleibt. — Diese Methode giebt die ge- 
nauesten Resultate, erfordert aber die grösste Zeit und Mühe und ist deshalb 
zuschoeller Bestimmung der Luftieuchtigkeit für praktische Zwecke nicht geeignet 




Fig. 215. 



§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnellen Bestimmung 
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in verschiedene Klassen getheilt 
werdeu; nämlich in Ij solche, welche auf der hygroskopischen Beschaf- 
fenheit gewisser organischer Körper beruhen^ d. L auf der Eigenschaft 
derselben, durch den Einflnss der Luftfeuchtigkeit eine Aendenuig ihrer 
Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die Gondensationshygrometer, 
bei . welchen der Feuchtigkeitsgehalt der Luft durch Bestim- 
mung des Thaupunktes ermittelt wird; 3) das Psychrometer, 
dessen Gebrauch auf der Bestimmung der durch die Ver- 
dunstung erzeugten Temperaturerniedrigung beruht, welche 
um so grösser ist, je trockener die Luft ist und je schneller 
daher die Verdunstung erfolgt. 

Zur ersten Klasse gehören das Haarhygrometer von 
Saussure und das Fischbeinhygrometcr von De Luc. 
Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses und am besten 
blondes Menschenhaar, welches zuvor durch Erwärmen in 
einer verdünnten Sodalösung seiner natürlichen Fettigkeit be- 
raubt worden war. Dasselbe wird mit einem Ende, bei i| 
festgeklemmt und mit dem anderen Ende, bei .um eme 
kleine Bolle* geschlungen. Durch einen in entgegengesetster 
Richtung um die Bolle geschlungenen Faden, an welchem ein 
kleines Gewichtchen oder eine- Spiralfeder angebarcht ist, 
wird das Haar in schwacher und immer glcichmässigcr 
Spannung erhalten. Bei feuchter Luft verlängert sich das Haar durch 
Aufsaugung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkürzt es sich, und die 
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geringen Aenderungen seiner Länge werden durch einen an der Axe der 
Rolle B befestigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf einer 
in 100 Grade getheilten Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der 
grössten Trockenheit; die Zahl 100 der ^ttigung der Lnft mit Waseer- 
dampf entspricht Ersterer Pnnkt wird bestimmt, indem man das Instrument 
toter eine Glasglocke mit Ghlorcalcinm oder mit einer Schale mit concentrirter 
Sefawefelsftiire bringt^ letzterer unter einer Glocke, deren Wftnde ganz mit 
Wasser befeuchtet sind. Der Zwischenraum zwischen beiden Stellungen 
des Zeigers wird in 100 gleiche Grade getheilt. — Das Hygrometer von 
De Luc ist ganz ähnlich eingerichtet, enthält aber an Stelle des Haares 
einen dünnen, quer über die Fasern geschnittenen Fischbeinstreifen. De 
Lac bestimmte den Punkt der grössten Feuchtigkeit, indem er das ganze 
Instrument in Wasser tauclite. 

Diese Instrumente sind für die Beobachtung sehr bequem, geben aber keine 
hinreichend zuverlässigen Resultate. Die Grade derselben entEqprechen keineswegs 
den Procenten des Feuchtigkeitsgehalts der Luft, beide Instrumente stimmen in 
ihren Angaben nicht überein, zwei Instrumente derselben Gattung differiren nicht 
selten beträchtlich in ihrem Gange, und sogar die Empfindlichkeit eines und des- 
seibei Instruments für den Wechsel der Luftfeuchtigkeit ist bedeutenden Aende- 
rungen unterworfen. 

Andere hygroskopische Körper, welche zu Hygrometern benutzt werden, sind 
I. B. Darmsaiten (m den sogenannten Wetterhftuscfaen), die Fruchtirrannen 
mehxeier Arten der Gattung Geranium, welche sich im trockenen Zustande spi- 
raiig zusammenrollen , im feuchten Zustaud aufrollen und dergl. mehr. Die meisten 
pulvertörmigeu Kürper sind in mehr oder minder hohem Grade hygroskopisch. Ge- 
aiehte Hsnmefle verkürzen sich in feuchter, Terlängern sich in trockener Luft. 

§ 220. Condensationshygrometer. Bringt man in ein Glas 
Wasser ein Thermometer und erniedrigt die Temperatur desselben allmählich 
durch Hinzofflgen Tim Eis und kaltem Wasser, so wird sich bei einem 
gewissen Temperaturgrade auf der Aussenflftche des Glases ein feiner Than 
Ton Wassertröpfchen zu zeigen beginnen. Die Temperatur^ welche das 
Thermometer in diesem Augenblicke angiebt, ist der 
Thaupunkt (§ 218). Sobald nämlich die mit dem 
Glase in BerjShrung kommenden Lufttheilchen bis zu 
dieser Temperatur abgekühlt werden^ beginnt sich 
der in ihnen enthaltene "Wasserdampf in flüssigem 
Äggregatzustand niederzuschlagen. Zur genauen Be- 
stimmung des Thaupunktes dient das DanieU'sche 
Aetherhygrometer. Dasselbe besteht aus zwei 
Glaskugeln Ä und B (Fig. 216), welche durch ein 
zweimal knieförmig gebogenes Bohr C mit einander 
verbanden sind! Bie Kugel il ist etwa zur Hälfte 
mit Aether gefüllt und enthält das Gefftss eines 
kleinen Thermometers, welches bis nnter die Ober- 
fläche des Aethers hinabragt; während die SlcaLa im 
längeren Schenkel der Röhre C eingeschlossen ist. 
Der übrige Theil der Röhre und der Kugeln ist luftleer und enthält nur 
Aetherdampf. Die Kugel B ist mit dünnem Zeug umhüllt, auf welches 
beim Versuch Aether getropft wird. Die durch die Verdunstung des 
Aethers bewirkte Temperaturerniedrigung hat eine Condensation desAether- 
dampfes im iynern der Kugel B zur Folge. In der Kugel Ä bildet sich 
itt Folge dessen neuer Aetherdampf und entzieht die zu seiner Bildung 
•ribrderliche "Wärme dem zurückbleibenden Aether, dem Gefäss und dem 
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Thermometer, welches langsam zu sinken beginnt Sobald aaf der Ober- 
fläche des Geiftsses ein feiner Hauch yon WassertrOpfcheu sichtbar wird, 
beobachtet man die Temperatur des Thanpnnktes, während gleichzeitig 
ein zweites an dem Stativ des Instrumentes angebrachtes Thermometer die 
Lufttemperatur antriebt. Mit Hilfe der Tabelle § 221 ist dann die 
absolute, in der Luft enthaltene Dampfmenge, so wie der Procentgehalt 
im Verhältniss zur Sättigungsmenge leicht zu bestimmen. Ist z. B. die 
Lufttemperatur 16 R., die des Thaupunktes aber 9^ R., so enthalten 
1000 Liter Luft nur 10;13*'''- Wasserdampf, während dieselben bei 16^ E. 
17,23fe''^- aufzunehmen im Stande wären, das Sättigungsverhältniss ist 

daher ^^'^^ oder 68^ Procent 

1 1,20 

§ 221. Das Psychrometer von August besteht aus zwei in ihrem 
Gange sehr genan flberehiBtimmenden Thermometern A nnd B (Fig. 217), 
welche neben einander anf einem Stativ befestigt sind. Die- 
selben mflssen empfindlich genug sein, um Zehntelgrade mit 
Sicheriieit ablesen zu können. Die Kugel des einen Ther- 
mometers ist mit dünnem Zeug umwickelt, welches fort- 
während feucht erhalten wird. In Folge der Yerdunsiung 
steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, 
und der Temperaturunterschied zwischen beiden oder die 
psychrometrische Differenz ist um so grösser, je 
schneller die Verdunstung vor sich geht. Sie ist Null in 
einem mit Feuchtigkeit gesättigten Raum, in welchem keine 
Verdunstung stattfindet, und am grössten in absolut trockener 
Luft Wenn daher die Lufttemperatur und psychrometrische 
Differenz bekannt sind» so Iftsst sich daraus der Grad der 
Lnftfenchtigkeit mit Hilfe einer zu diesem Zweck berechneten 
Tabelle ableiten. 

Die der Berechnung dieser Tabelle zu Grumle liegende Formel kann durch 
folgende Betrachtungen hergeleitet werden. Es sei t die Temperatur des trockenen, 
ii die des feuchten Thermometers, also t — d die beobachtete psychrometrische 
l)ififerenz. Fenm s«i m die Sättigungsmenge eines Liters Luft bei der Temperatur 
W| (He Siittigungsmenge für die Temperatur f,, a die zur Zeit der lieooachtnug 
in einem Liter wirklich vorhandene Dam])lnienge. Die an der Kugel des feucLteu 
Thermometers vorbeistreichende Luft sättigt sich an derselben mit Feuchtigkeit 
fOr die Temperatur U. Da l Liter Luft bereits die Dampfmenge a enthält, so 
wird es noch — a Gewichtseioheiten Dampf aufzunehmen fähig sein, zu deren 
Yerdunstungjifii — a) . l Wärmeeinheiten erforderhch sind^eun l die Yerdampfun^- 
wftrme der oiewichtseinheit Wasser (§211) bezeichnet wenn die Temperatur dies 
feuchten Thermometers constant geworden ist,' so mass diese Wärmemenge durch 
die umgebende Luft geliefert werden, welche sich, indem sie den Dampf aufnimmt, 
um i — tx ~d Grade abkühlt. Es sei P das Gewicht eines Liters Luft und c die 
specifische Wftnne der Lnft (§ 230)» oder die Wftrmemenge, welche erforderlich 
ist, um ein Eilograoun Luft um !<> zu erwftrmen, so ist 1^ die von der Ltift ab- 
gegebene WJymemeoge. Es muss also 

son, «oraos mlgt 

Pc 




a 



d. 



Bezeichnen ferner e nnd die Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes bei den 
Temperaturen t uod ^ , x die gesuchte Sponnkrtüft des in der Luft wirklich ent- 
haltenen Dampfes, s 0,622 die Dichtigkeit des Wasserdampfes i^Yerhältniss za 
atmosphärischer Luft vuu gleicher Spannung und Temperatur, das Gewicht 
eines Liters Luft im Normalzustand (§ 202), d. h. bei 0*^ und unter dem Druck 
einer Atmosphäre (336"0> endlich 6 den Barometerstand in linlen ausgedruckt, so 
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iil bei 0<^ and dem Barometentand h das Gewicht eines Liters Loft gleich 



'330' 



fluUmi bei der Temperatur ^ 

l-f firfi '386' 

ebenso ergiebt sich 

Setzt man diese Werthe ftr und a in obiser OleichuDg ein, so erh&It man, 
mit Weglassnng der allen Gliedern gemeinschafthchen Faktoren, 

8X se, c b 



l-}- at 1 H- a«, l 1 + a<, 

oder, da ohne erheblichen Fehler die Aasdracke l-^at und l-^ati als gleich 
betrachtet werden dürfen, 

x<^ Ci — . .d — B. 
Is 

Man findet also die Spannkraft des in der Atmosphäre wirklich vorliandenen Dampfes, 
indem mau von der Spannkraft Ci des für die Temperatur ti gesättigten Dampfes 
(Tafel A) ein der psychometrischen Differenz d proportionales Glied (Tafel B) atf- 

ch 

zieht. Bei Berechnung des Faktors ist, genau genommen, zu beachten, ilass die 

IS 

Verdampfunjzswärrae l von der Temperatur abhängig ist i§ 210); inzwischen lehrt 
die Erfahrung, dasä man ohne merklichen Fehler diese AenderuuK vernachlässigen 
snd bei dem mittleren Barometerstand &o =» 760«^ (386"') für diesen Faktor den 
constanten Werth 0,32 (bei Anwendung R^aumur'scher Temperaturtrradcl annehmen 
darf Bei höherem oder tieferem Barometerbtand ist dem Abzugsgliede eine Cor- 
rektion hinzuzufügen, welche aus einer besonderen Tabelle entnommen oder, wie 
unten angegeben, berechnet werden kaon. 

Ist die Temperatur unter 0^ also die Kugel des Feuchtthcrmoraeters mit 
tis bedeckt, so ist das Abzugsglied im Yerhältniss von 8 : 7 zU verkleinern. 

Um ans der gefundenen Spannkraft das Sättigung» vorh&ltniss abzuleiten, 
hat man dieselbe durch die Spannkrafi e des gesättigten Dampfes bei der Tempe- 
ratur zu dividiren. 



A'. Spannkraft und Sftttigungsmenge des 
TempBraiaren Yon —16 bis + 




Wasserdampfes für 
80» R.«) 



(Die Spannkräfte sind in par.'" und Km., die SSttignngsmenge fAr 1 Gnbm. in Grammen augedr&ekt.) 

«.ix. SStti- 

pw.-; Mm. 

7,10-, 16,02 15,99 

7,08: 17,:53 17,23 

8,29; 18,71 18,51 

8,91-, 2U,I8 19,88 

9. 65; 21,76 21,36 

lO^iO; 23,46 22,98 

11,20; 25,20 24,60 

12,05; 27,18 20,35 

12,96; 29,23 28,22 

13,93; 31,42 30,21 

14,97; 33,76 32,33 

16,06; 36,24 34,54 

17,23; 38,88 36,94 

18,49; 41,71 89,46 

19,79; 44,64 42,06 

21,18; 47,78 44,09 

*) Da bei meteorologlsebeD Beobachtungen in Deutschland meist noch die Thermo- 
nieien»kala von Rcaumur gebräuchlich ist, WO ist in dieser Tabelle ausnahmsweise die 

Temperatur nach R. angef,'t:'beii worden. 



Jochmann, Physik, d. Aull. 
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§§ 221, 222| SaS. 



B. Tafel inr Berecliniiag des Abzugsgliedes. 



d 
1 
2 
8 
4 
6 
6 
7 
8 



B 
0,82 

0,64 

0,96 
1,28 
1,00 
1,92 
2,24 
2,56 



d 
9 
10 
11 
12 
13 
44 
15 
16 



B 
2,88 
3,20 

3,52 

3,84 
4,16 
4,48 
4.80 
5,12 



1000 



G. Die BarometercorrekUon ksan mit hinreichender Gensoigkeit 

angenommen werden und ist vom Abzogsglied B zu subtrahiren oder zu demselben 
zu addiren, je nachdem der Barometerstand om h Linien niedriger oder höher ist 

als 28". 

§ 222. Anwendung des Dampfdruckes als bewegender Kraft; 
Dampfmaschinen, Schon llero von Alexandrien (vergl. § 06) be- 
schrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausströmenden 
Dampfes Bewegungen zu erzeugen, darunter die Aeolipilc, welche durch 
die Rackwirknng des ausströmenden Dampfes nach Art der Segne raschen 
Turbine (§ 87) in Umdrehung versetzt wird. Später benutzte Salomen 
de Gans den Dmck des eingeschlossenen Dampfes zum Heben von Wasser 
mittelst einer dem Heroneball (§ 96) dem I^ncip nach Tergleichbaren 
Yorrichtnog. Papin erfand 1600 die erste Dampfmaschine mit einem 
in einem Cylinder beweglichen Kolben. Unter dem Kolben sollte durch 
Verdichtung von Dämpfen ein luftleerer Kaum erzengt und der Kollien 
durch den Luftdruck niedergedrückt werden. Doch wurde der Vorschlag 
nicht praktisch ausgeführt. Savery benutzte zuerst den Dampfdruck 
praktisch zur Hebung des Wassers aus Kohlenbergwerken. l)ie späteren 
Dampfmaschinen können in einfach wirkende oder atmosphärische 
und in doppelt wirkende unterschieden werden, Erstere wuidcü uament- 
lieh YÖn ITewcomen construirt und zum Heben der Grubenwftsser U\ 
Kohlenbergwerken benatzt; letztere worden durch James Watt (1736-- 
1819} wesentlich in ihrer gegenwftrtigen Gestalt ausgebildet 

Die atniosphäripche Maschine von 
Fig. 218. Newcomen zeigt in ihren wesentlichen Theilen 

folgende Einrichtung. Der im Kessel A erzeugte 
Dampf tritt durch das Rohr B in den Cylinder 
C und treibt durch seinen Dnirk den luftdicht 
anschliessenden, heweglichen Kolben i> in die 
Höhe. Der Cylinder ist oben offen, so dass die 
obere Fläche des Kolbens dem freien Atmo- 
Sphärendruck ausgesetzt ist, welcher durch den 
Druck des Dampfes überwunden wird. Wird 
darauf der Hahn B geschlossen und der Hahn 
E geöffnet, so tritt aus dem höher gelegeneo 
Reservoir F eino (^luantität kalten Wassers in 
den Cylinder, wodurch der Dampf plötzlich ver- 
dichtet und unter dem Kolben 2) eui luftleerer 
Raum erzeugt wird. In Folge dessen wird der 
Kolben durch den auf soine obere Fläche wir- 
kenden Atmosphaiendruck herabgetriebeu. 
Schliesst man darauf den Hahn E und öibet 
J?, so wiederliolt sich der erste Vorgang u. s. f. 
Das Rohr A' dient /.um Abtltiss des in den 
Cylinder eingetreteneu und durch VerdichtuDg 
des Dampfes entstandenen Wassers. Um dtf 
Eindringen tou Luft in den Qylioder zu Ter* 
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hfiten, muss dasselbe mehr als 10,5™ (32') lang sein (§ 00). Die auf- und nieilor- 
crehende Bewe{?ung des Kolbens wird mittelst der Kolbeustange an einen um G 
drehbaren zweiarmigen Hebel oder Balancier übertragen, an dessen anderem Ende 
die Pumpenstange H der zur Hebung des Wassers aus dem Bergwerksschacht dle- 
nendcii Pumpe J befestigt ist. Beim Herabgehen des Kolbens wird die Pumpen- 
stauge durch den auf die OberÜäche des Kolbens wirkenden Atmosphärendruck 
gehoben. Während der Kolben emporsteigt, sinkt die Pumpenstange durch ihr 
eigenes Gewicht, welches zu diesem Zweck durch eiue bei K angebrachte Masse 
vergTössert ist, wieder herab. Zum al)wechseliiden Oeffnen und .Schiiessen der 
Uähne B und E war bei der ursprünglichen Einrichtung der Maschine ein be- 
soliderer Arbeiter erforderlich. Mittetot der von Hnmphry Potter erfiindenen 
Selbststeuerung wird dieses Geschäft von der Maschine selbst besorgt, indem 
die Hähne auf geeignete Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt wjerdea 
(vergL unten ^ 223). 

l>ie Arbeitsleistung findet bei den atmotphärischen Maschinen nur während 
des Niedergangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser für jedes 
Quadratcentimeter der Kolbenfläche mehr als l Kilogramm beträgt (§ 90i, so kann 
hierdurch ein beträchtlicher Effekt erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren 
ist jedoch zu berücksichtigen, dass der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer 
ist, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das 
Einspritzwasser abgekühlt wird, noch eine beträchtliche Spannung besitzt. Ausser- 
dem sind die Reibungswiderstände zu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kfihl- 
Wassers in den Cylinder selbst hat ferner den Naditheil, dass die Cylinderwände 
jedesmal beträchtlich abgekühlt werden und ein grosser Theil des emströmcnden 
Dampfes nutzlos verbraucht wird, um dieselben wieder auf 100^ zu erwärmen. 
Diesen Uebelstaad beseitigte James Watt durch die Einrichtung eines besonderen 
Tom Cylinder getrennten Gondensators. 

§ 223. Die doppeltwirkenden Dampfmaschinen zerfallen in 
Maschinen mit und ohne Condensationy oder l^iederdrnck- nnd 
Hochdrnckmaschinen. Die Einrichtung der Niederdruckmaschinen ist 

in der vervollkommneten Form, welche dieselbe durch James Watt er- 
halten, im Wesentlichen folgende: Ans dem Dampfkessel Ä (Fig. 219) 



Fig. 219. 




ehern sich der Kolben D auf und ab bewegt. Während der Dampf unter- 
den Kolben tritt, ist der obere Banm des Cyliuders mit dem C ond an- 
sät or jB in Verbindung geset7t und umgekehrt. Der Condensator ist ein 
loftleeresi von kaltem Wasser umgebenes Gefäss, in welches zur schnellen 

14* 
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Aendening des Aggregatzustandes. 
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Verdiclitung des Dami>fes bei jedem Kolbenhub eine gewisse Quantität 
kalteu Wassers eingespritzt wird. Die mit dem Kolben verbundene Kolben- 
stange DF geht dampfdicht durcli die Stoptbüclise II und überträgt die 
auf- und iiiedergeliende Bewegung dts Kolbens an den Balancier Gl. 
Die am anderen Ende <\ki> Balanciere befestigte Pleuelstange IK ver- 
setzt mittelst der Kurbel K die Welle des grossen Schwungrades LJj 
iu Umdrehung, von welcher die Bewegung an die anderen Maschinen 
übertragen wird, welche durch die Dampfmaschine getrieben werden sollen. 
Die abwechselnde Yerbindnng des oberen und unteren Cjrlinderraunis mit 
dem Dampfkessel und Gondensator wird durch den Vertheilungsschieber 

üf (s. auch Fig. 220) bewirkt, der sich in 
dem Schieberkasten N bewegt und den 
Raum desselben in einen inneren und äusseren 
theilt. Der Dampf tritt durch das Rohr B 
aus dem Kessel ztmäclist in den äusseren 
Schieberraum und gelangt bei der in Fig. 219 
abgebildeten Stellung des Vertheilungsschiebers 
von da nach dem unteren Kaum des Cylinders, 
während der Dampf aus dem oberen (.\vlinder- 
raum nach dem inneren Raum des Schieber- 
kastens und von da durch das Bohr P nach 
dem Gondensator E strOmt. Der Kolben 
wird also aufwärts getrieben« Wenn der- 
selbe am oberen Eiide des Cylinders angelangt 
ist, wird durch die unten beschriebene 
Steuerungsvorrichtung der Maschine der Vertheilungsschieber verstellt, so 
dass, ^Yie in Fig. 220, der Dampf aus dem äusseren Raum des Schieber- 
kastens über den Kolben tritt und der unter dem Kolben befindliche 
Dami)f durch den inneren Schieberraum nach dem Gondensator gelangt. 
Die Verstellung des Schiebers am Ende jedes Kolbenhubes wird mittelst 
der Steuerungsvorrichtung von der Maschine selbst bewirkt. Durch die 
auf der Welle des Schwungrades befestigte exccntrische Scheibe 
wird die Schubstange R8 hin und her bewegt, welche, indem sie bei S 
auf einen Winkelhebel wirkt, die Verstellung des Vertheilungsschiebers 
bewerkstelligt 

Da das Ende des Balanciers sich nur im Kreisbogen bewegen kann, die Kolben- 
stange hingegen, wenn die Stopfbüchse nicht undicht werden soll, sich geoau gerad- 
linig und vertikal auf- und abwärts bewegen muss, so ist dieselbe am Balancier 
bei JPiüeht unmittelbar, sondern mittelst des sogenannten Watt'schen Paralle- 
logramms befestigt. Bei kleineren Mascliinen fällt in der Hegel der Balancier 
weg, und die Kolbenstange wird mit der Kurbel des Schwungrades direkt mitteist 
einer Lenkstange verbunden. Das Schwungrad L dient dazu, durch das Beharrungs- 
vermögen seiner Masse den Gang der Maschine ^eichförnug aa machen und ins* 
besondere die Ungleichförmigkeit der Bewegunsr zu beseitigen, welche aus der hin- 
und hergehenden Bewegung des Kolbens entspringt. Zur Reeulirung des Ganges 
der Maschine dient ausserdem das OentrifugaTpendel oder der Watt'sehe 
Regulator TT. Derselbe wird durch die Maschine in Umdrehung versetzt. Bei 
zu schnellem Gang der Maschine entfernen sich die Kugeln desselbeh von der üm- 
drehungsaxe; indem sie dadurch gleichzeitig die auf der Axe verschiebbare Hülse V 
in die Höhe ziehen und die daran befestigte Stange TV vendiieben, wird durch 
den Ilahn bei T der Danipfzutritt abgesperrt und der Gang der Maschine ver- 
langsamt. Umgekehrt wird bei zu langsamer Umdrehung dem Dampf freierer Zu- 
tritt gestattet und die Bewegung beschleunigt. — Am Balancier sind ferner die 
Funipenstangen befestigt, welche die Kaltwasser^umpe X, die Condensator- 
oder Luftpumpe Y und die Speisepumpe Z in Bewegung setsen. Die Kalt- 
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Trssserpumpp dient zum Kiüspritzen des kalten Condensationswassers in den Con- 
densator. Die Luftpumpe entfernt aus dem Condensator das in demsflbon sich an- 
sammelnde warme Wasser und die eingedrungene Luft. Diu bpciäepunipe dient 
daza, einen Th^U dieses warmen Waasers in den Dampfkessel zurQekzupumpen, um 
(las in demselben v('rdamj)fte "Wasser zu ersetzen und den Wasserstand im Kessel 
gleichförmig zu erhalten. Um diesen in jedem Augenblick zu erkennen, ist am 

1 Kessel ein Wasserstandzeiger angebracht, ein Glasrohr, welches oben mit dem 
Dampfraum, unten mit dem Wasserranm des Kessels communicirt. Ausserdem muss 
am Dampfkessel ein Manometer zur Messung des Dampfdruckes (§ 93) und ein 
Sicherheitsventil angebracht sein, welches zur Vernütong von l:IxplosioQcn 
dient, indem es bei zu sehr gesteigertem Dampfdruck sich Offioit und dem Dampf 
einen Ausweg gestattet. In der Regel besteht dassdbe in einem einarmigen Hebel 
<§49), dessen freies Ende mit einem Gewicht von geeigneter Grösse beschwert ist 
durch weiches ein in der Kahe des ünterstützungspunktes angebrachtes, kugel- 
förmiges Metallstflck auf eine entsprechende Oeflhung der Kesselwand gepresst 
wird. Bei zu starkem Dampfdruck wird der Hebel gehoben, und der Dampf ent- 
weicht durch die Oeffnung. Niederdruckmaschinen arbeiten gewöhnlich mit einem 
Dampfdruck von IV«— 2 Atmosphären. Bei den Expansionsmaschinen tritt 
der Dampf ans dem Kessel unter höherem Druck in den Cylinder; der Dampfzu- 
tritt wird aber durch einen Expansionsschieber abgesperrt, wenn der Kolben 
erst einen Theil seines Weges zurückgelegt hat. Der Dampf treibt dann, indem 
er sich durch seine Elasticität ausdehnt, den Kolben bis ans Ende des Cylinders. 
Theorie und Erfahrung lehren, dass daaurch eine Erspamiss an Brennmaterial im 
Verhältniss zur geleisteten Aroeit erreicht wird. 

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine bereclinet sich nach der Grösse 
der Kolbenoberfläche und der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens statt- 
findenden Druckes. Beträgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vonk ren Seite 

, des Kolbens l'/a Atmosph., der Gejjendruck im Condensator ' , Atmosph., so bleibt 
ein Druck von 1 Atmosph. oder von 103,3 Kgr. pro ü*^"* der Ivoibenfläche übrig. 
Betrftgt die Oberfläche des Kolbens 1 die Hubhöhe 1,5™ und finden in 

1 Uinate 60 Auf- und Niedergänge des Kolbens Statt, so beträgt die in 1 Mi- 
note geleistete Arbeit 103,3 . 1,5 . 120 = 18594 Kilogrammmeter (§ 43). Hiervon sind 
die Reibungswiderstäude der Maschine, einschliesslich der zur Bewegung der 
Ponpen u. s. w. erforderifchen Arbeit, in Abrechnung zu bringen. Angenommen, 
diejc betragen SO^'q des Gesammtefiekts, so bleibt eine nutzbare Arbeit von 
11156,4 Kil™ pro Minute übrijr. Die LeisiungsfähiMkeit der Dampfmaschinen wird^ * 
in der Regel nach Pferdekräfteu (§ 43) berechnet Da eine Pferdekraft einer Arbeit 

I von 60.76 — 4600 Kil« pro Uinate entspricht, so würde die als Beispiel gewählte 

f Mtiehine eine IieistuQgs»higkeit ?o& nahesu 2V9 Pferdekrftften besitien. 

I § 224. Die Ilochdruckmaschineu unterscheiden sich von den 
[ Niederdruckmaschiuen durch den Mangel des Condensators und durch die 
b6here Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Hegel 5 — 8 
Atmosphären beträgt. Bei so hohem Druck kann man den Condensator 
vegfallen und den Dampf ohne Condensation in die Atmosphäre entweichen 
lassen, indem der an tiberwindende Gegendruck der Atmosphäre nur einen 
kleinen Bmehtheil des Gesammteffekts ausmacht 

Die Hochdruckmaschinen haben den Vortheil grösserer Kanmerspamiss 
o^ler eines im Verhältniss zu den Dimensionen der Maschine grösseren 
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansion 
'§ 223). Die Lokomotivmaschinen sind stets Hochdruckmaschinen. 
I>er horizontal liegende Kessel .4, dfT den grössten Tlieil des Lokoraotiv- 
kürpers ausmacht, ist zur schnelleren Dampfbildung dtr ganzen Länge 
nach mit Siederöliren BB durclizogen, durch welche die heissen Verbren- 
nungsgase aus dem Feuerraum C nach dem Schornstein JJ gelangen, und 
r velche fttr die Verdampfung des Wassers eine grosse Oberfläche darbieten, 
^tis dem Dampfraum E gelangt der Dampf durch das Rohr F nach dem 
^ieherkasten und dem Cylinder G, dessen Kolhenstange auf die Kurhel 
des Triehrades einwirkt Auf der Axe des letzteren ist die ezcentrische 
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Spedfische Wirme. 



§§ 224, 225, 226. 



Scheibe befestigt, durch welche die Schiebentange bewegt wird. Der 
gebrauchte Dampf entweicht dnrch den Schornstein nnd dient zur Ter- 
Stärkung des Lnftznges im Feuerheerd (§ 105). 

Ffg. 821. 
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In neuerer Zeit sind mehriache Versuche gemaclit worden, die Expausivkratt 
des Dampfes' durch diejenige erhitzter Luft sn ersetsen, doch sind dieselben bidier 
an praktischen Schwierigkeiten gescheitert, indem entweder die Temperatur so 
hoch gesteigert werden musstc, dass ein Dichthalten der Kolben und Stopfbüchsen 
unmöglich war, oder die Dimensionen der Arbeitscylinder, im Vergleich zu deneu 
derDampfinaschineDTon gleicher LeistongsfUiigkeit, unverhältnlssmässig vergrOsiert 
werden mussten. — Bei der Gasmaschine von Lenoir wird die Expansivkraft eines 
durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges von Leuchtgas nnd atmo- 
sphärischer Luft zum Treiben des Arbeitskolbens benutzt. Da die Verbrennung 
des Oasgemenges im Arbeitscylinder selbst vor sich geht, ist der Wärmeverlust bei 
diesen Älasclnnen am gcrintrsten. Ausserdom haben dieselben den Vorzug, dass sie 
keiner besonderen Feuerungsanlage bedürfen, sondern überall leicht und in kleinem 
Räume angebracht und in Gang gesetzt werden können, wo eine Gasleitung vo^ 
banden ist. Doch haben sich anch diese Maschinen nnr in kleineren Dimensionen 
praktisch bewährt 

4. Specifische Wärme» Oaiorimetrie. 

§ 225. Speeifische Wärme. Um gleiche Gewichtsmengen ver- 
schiedener Körper um eine gleiche Anzahl von Graden zu erwärmen, sind 
ungleiche Wärmemengen erforderlich. Bei gleicher Wärmeaufnahme 
steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Quarzsandes, und 
letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man l'^f'" Wasser 
von 0*^ mit l^*»'"" Wasser von lOO*^', so beträgt die Mischungstemperatur ÖU*^ 
(§ 205). Schüttet man dagegen l^^^r Eisenfeilspähne von 100<* in 
Wasser von 0*^, so wird die Temperatur des letzteren nnr etwa anf 10,2^ 
erhöht Da zn diesem Zweck 10,2 Wärmeeinheiten hinreichen, so folgte 
dass l^s* Eisen 10,2 Wärmeeinheiten ahgegeben hat, indem es sich voa 
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100^ auf 10,2<> oder um 89,8» abkühlte. Dieselbe Wärmemenge wird 
mngekehrt hinreichen, um l^s' Eisen um 89,8<^ zu erwännen. Um also 

10 2 

l*r Eisen um 1* za erwärmen; sind nur = 0,114 Wärmeeinheiten 

erforderlich. 

Die speci fische Wärrae oder Wärmecai»acität einer Substanz 
ist diejcDige Zalil von Wärmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die 
Temperatur eines Kilogramms dieser Substanz um 1» C. zu erhöhen. Zur 
Bestimmung der specifiscben Wärme fester und Üüssiger Körper bedient 
man sich dreier verschiedener Methoden, nämlich 1} der Methode der 
Mischung, 2) dw Methode des Eisschmelzens, 3) der Methode der Erkal- 
tongsgeschwindigkeit *). 

§ 226. 1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich da- 
bei eines Calorimeters oder eines Geftsses aus dünnem Enpfer- oder 
Messingblech, welches auf einer Unterlage ans möglichst schlechten Wärme- 
leitern (Holz, Stroh) mht und eine Wassermenge von bekanntem Gewicht 
q nnd bekannter Temperatur enthält Nachdem eine gewogene Menge 
p der zu untersuchenden Substanz auf eine bekannte Temperatur ^2 er- 
wärmt worden, wird dieselbe schnell in das Calorimeter getaucht, und 
nachdem durch Umrühren mit einem Stabe die Temperatur in der ganzen 
Wassermasse gleichförmig vertheilt worden, die Mischuugstemperatur T an 
einem hineingestellten Thermometer beobachtet. Es sei r die gesuchte speci- 
fische Wärme, so haben jj^*^^ der untersuchten Substanz, indem sie sich von 
der Anfangstemperatur bis zur Misc}iungstemperatur T, also um ^2 — ^ 
Grade abkflhlten, p,x,{t^ — T) Wärmeeinheiten abgegeben. Dagegen haben 
g!^ Wasser, indem sie sich von t^^ auf 2^ erwärmten, q {T—t^) Wärme- 
einheiten aufgenommen. Da femer auch das Calorimetergefites an der 
Temperaturerhöhung theilnimmt, so ist auch die zu seiner Erwärmung er- 
forderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist r das G( wicht, 
s die specifische Wärme der Substanz des Gefasses, so ist diese Wärrae- 
menge rs (T — ^,). I\Ian erhält also, da die von dem warmen Körper ab- 
gegebene Wiirmemenge ß:leicli der Summe der von dem Wasser und von 
dem Calorimetergeiäss aufgeuomraeneu sein muss, 

oder 

Pih-T) ' 

Die Grösse rs, welche dem Gewicht q des iu dem Calorimeter enthaltenen 
Wassers hinzugefügt werden muss, um den Einfluss des Gefasses zu berücksichtigen, 
hdsst der calorimetrische Wasserwerth des Gefässes. £s ist leicht, den- 
selben, auch wenn die specifische Wärme der Substanz des Gefässcs nicht vorher 
, bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal zu bestim- 
men, indem man z. B. eine gewogiene Quantität warmen Wassers von bekannter 
Temperatur in das Calorimeter bringt Ist diese Quantität w, ihre Temperatur % 
80 bat man, da die. specifische Wärme des Wassers - 1 ist, die Gleidiung 

m welcher nur das gesuchte Produkt rs nnbekannt ist. 

Werden zwei Gewichtsmengen verschiedener Substanzen gemischt, deren speci- 
äsche Wärmen bekannt sind, so ist es nach dem Vorhergehenden leicht, die 



*) Nenerdings (1870) hat Bnasen dnen Apparat, von ihm Eisoalorimeter ge- 
nanDt, beschrieben, durch weteban genaue Wärmemestnngen unter Anwendang von 
l^leiaeren Mengen der Sabstanaen ermöglicht werden. 
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Mischun^stemperatur zu berechnen. Es seieu pi und die GewichtsmengeQj 
und die aohinglieheh Temperataren, und die spedfischen Winnen beider 

Substanzen, T die gesuchte Mischungsteraperatur, und es sei z. B. > <o, so drückt 
Pi *i (^ — T] die von der wärmeren Substanz abgegebene, ft^^i — '^z^ die von 
der kälteren Substanz aufgenommene Wärmemenge aus.. Es ist mithin Si (^x — 
(r — U\ wonw» folgt 

Ebenso erhält mau für die Mischungstemperatur einer beliebigen Anzahl verschie- 
dener SttbBtamen die Formel 

^ . ;>! «1 -Hl>2S2 -hPuSn 4-... 

ist dies die erweiterte R ichmann'sche Kegel (vergl. § 2051 Die Methode 




der Bestimmuu^ der spccitischeu Wärme durch Mischung wurde zuerst von Black 
(1760) und Irvme angewendet 

§ 227. 2. Die Methode des Eisschmclzens. Ks dient dazu 
am besten du Eiscalorimeter von Lavoisier und Laplace. Das- 
selbe besteht ans zwei in einander gesetzten Blechgeftssen Ä und B 

(Fig. 223); welche mit Deckeln Tersehen sind 
nnd einen Hohlranm zwischen sich lassen. In 
das innere Gefäss kann noch ein drittes Gefäss 
oder ein Körbchen aus Drahtgeflecht ö gesetzt 
werden, welches zur Aufnahme des Körpers dient, 
dessen specifische Wärme bestimmt werden soll. 
Das Innere des Gefässes B sowohl, als der Hohl- 
raum zwischen Ä und B wird vor Beginn des 
Versuches mit gestosscnom Eis gefüllt. Der zu 
untersuchende Körper von bekanntem Gewicht 
wird, nachdem er vorher auf eine bekannte 
TemperatnFy z. B. 100^ erw&rmt worden, in das 
' Körbchen C gebracht nnd die Deckel schnell 
geschlossen nnd mit Eis^tflcken bedeckt Indem 
der Körper seinen W&rmeflberschnss an das umgebende Eis abgiebt, wird 
ein TheU des letzteren geschmolzen. Die dnrch Schmelzung des Eises in 
dem inneren Gefäss B entstandene WasSermenge fliesst durch ein Rohr 
in das Gefäss D ab, in welchem sie gewogen wird. Der mit Eis gefüllte 
Hohlraum zwischen den Gefässen Ä und B hat den Zweck, zu verhindern, 
dass dem Gefäss B von aussen her Wärnn' zugefüiirt und dadurch ein 
Theil des in cntlialtenen Eises gus('hniolzen werde. 

Es sei p das Gewicht des untersuchten ivurpers, t seine anfängliche Tempc- 
ratoTf X die gesuchte specifische W^ärme. q die durch Schmelzung des Eises er- 
haltene Wassermenge, so haben p Gewicntseinheiten des Körpers, indem sie sich 
von auf 0" abkühlten, p.x.t Wärmeeinheiten abgegeben, üm Eis zu 
schmelzen, sind (§ 206) 79,25 . ^ Wärmeeinheiten verbraucht worden. Es ist also 

^ j 79,25. g 

p,xA -^ 79,25 . Q oder x = — - — r-^. 

§ 228. 8. Die Methode des Erkaltens ist' besonders von Dnlong 
und Petit znr Bestimmung der spedfischen Wärme einer grossen Anzahl 
von Substanzen benutzt worden. — Werden gleichen Qewichtsmengen 

zweier verschiedener Substanzen gleiche Wärmemengen entzogen, so ist 
die dadurch bewirkte Xemperaturerniedrigung beider ihren specifischen 
Wärmen umgekehrt proportional. Es wird demnach die Erkaltungs- 
gesch wiudigkeit, unter Voraussetzung gleicher Wärmeabgabe, um so 
grösser sein, je geringer die speciüsche Wärme ist Die Zeit; welche 
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gleiche Gewichtsmcugen verschiedoncr Körper brauchen, um sich um eine 
gleiche Anzahl von Graden abzukühlen, wird demnach unter dieser Voraus- 
setzung im direkten Verhältniss ihrer specifischeu Wärmen stehen, und 
wenn die Gewichtsmengeii ungleich sind, so stellt bei gleicher Wärme- 
abgabe die K rkaU ungszeit im zusammengesetzten Verliältniss 
der trewichtsmengen und der specifischeu Wärmen. UmdieWänne- 
abgabe tür alle Körper genau gleich zu machen, bracliten Dulong und 
Petit die verschiedeneu Substauzeu nacli einander in dasselbe Gefäss von 
sehr dünnem polirtem Silberblech Ä (Fig. 223), durch dessen Deckel der 
Qaecksüberbeh&lter eines Thermometers B eingeführt 
werden konnte. Dieses Geftss war von einem weiteren 
Metangef&ss C umgeben, dessen Wände, um die Ton A 
ausgestrahlte Wftrme vollständig aufzunehmen, innen mit 
Kienross geschwärzt waren (§ 236) und durch Umgebung 
von Eis oder Wasser, welches in dem äusseren Gefäss 
enthalten war, auf 0*^ oder einer anderen unveränderlichen 
und bekannten Temperatur erhalten wurden. Der Holil- 
raum zwischen den Wänden der Gefässe A und C konnte 
luftleer gepumpt werden, um den unregelmässig ab- 
kühlenden Einfluss der Luftströmungen in seinem Innern 
za vermeiden, so dass die Wärmeabgabe von Ä nur 
dorefa Ausstrahlung (§ 234) erfolgte. — Man beobachtete nun jedes- 
mal die Zeit, welche erforderlich war, damit die Temperatur des zuvor 
erwärmten Körpers um eine bestimmte Anzahl von Graden, z. B. von 20^ 
-auf 10^, sinke. Sind p und i>' die Gewichtsmengen, s und ^ die za ver- 
l :ichenden specifischen Wärmen zweier Körper, f und (' die beobachteten 
^rkaltuDgszeiten, so hat man bei gleicher Wärmeabgabe 

oder 

P P 

Um den Einfluss der Gefässwäude und der Masse des Thermometers in liech- 
nung zu bringen, muss jedoch jedem der beiden Produkte ps und p' 8' noch ein 
constantes Glied k hinzugefügt werden, welches dem calorimetrischen Wasserwerth 
§ 226) dieser Thcile des Apparats entspricht, die an der Wärmeabgabe theilneh- 
mea, so dass mau hat 

i^oraus, wenn h und a bekannt sind, s' gefunden werden kann. Wählt man als 
einen der zu vergleichenden Körper Wasser, so ist s- - 1 Die Grösse k kann, 
wie der Wasserwerth des Calorimeters bei uer Mischuugsmethode, durch einen 
besonderen Versuch bestimmt werden. ~ Die Erkaltungsnuthode eignet sich nicht 
zur Bestimmung der specifischen Wärme fester Körper von geringer Wännelei- 
tUDgsfähigkeit. 

§ 229. Gesetz von Dulong und Petit. Dulong und Petit 
wurden durch ihre Untersuchungen über die spccifische Wärme zu dem 
merkwürdigen Gesetz geführt, dass die specifischen Wärmen der 
ciiemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande im um- 
gekehrten Verhältniss ihrer Atomgewichte steiien. Bezeichnen 
s md s' die specifischen Wärmen, a und a' die Atomgewichte zweier 
Gnmdsto£fe; so ist demnach: ,8 1 9*^0*10 oder ä8^a'8*. Es sind dem- 
nach die Produkte aus specifischer Wärme und Atomgewicht für alle 
Gnmdstoife im festen Aggregatzustand einander gleich. Das Produkt as 
drftckt offenbar die Wärmemenge ans, welche erforderlich ist, nm ein Atom 
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eines Grundstoffes um einen Grad zu erwärmen, und wird mit dem Namen 
der Atom wärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Gesetz in 
folgender einfacher Form aussprechen: Alle chemischen Gruadstoffe 
im festen Aggregatznstande haben gleiche Atomwirme. 

Dardi die Untersuchungen von Ncumanii und Rei^naalt ist dieses Oesetz 
bestätigt und auch auf chemische Verbindungen von analoger Zusam- 
mensetzung ausgedehnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohleustoff, 
Bor und Silicium, scheinen aus bisher nicht hinreichend autgeklärten Ursachen von 
diesem Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gezeigt, dass die Atomwime 
einer chemischen Verbindung im festen Aggregatznstand gleich ist der Sumne der 
Atomwärmen ihrer Bestandtheilc. 

Tabelle der specifischen Wärmen und Atomwurmen einiger fester 

Grundstoffe nach Begnault 
Atom> Atom- 



Kalium 
Natrium 

Lithium 

Kupfer 

Eisen 

Zink 

Blei 

Zinn 

Gold 

SUber 

Antimon 



spec W. 

0,1055 
0,2984 

0.9108 
0,0952 
0,1138 

0,0965 



gew. 
39,13 
28,05 

7,03 
63,5 
56,05 

65,0 



0,0314 207,0 

0,0562 117,6 

0,0324 196,7 

0,0570 107,94 

0,0508 129 



wärme 
6,48 
6,76 

6,62 
6,05 
6,38 

6,21 

6,40 
6,61 
6,37 
6,16 
6^ 



Spcc.W. 

Quecksilber (fest) 0,0317 



Platin 
Wismuth 
Arsen 
Aluminium 

Jod 

Brom 
Phosphor 
Schwefel 
Selen 



0,0324 
0 onOR 
0,0814 
0,2143 

0,0541 

• 0,0843 
0,1740 
0,1776 
0,0762 



Atom- 
gew. 
200,2 
197,1 
210,0 
75,0 
27,8 

126,6 

79,97 
31,0 
32,07 
76,8 



Atoni- 
warnn.i 
G,o5 
6,39 
6,47 
6,11 



6,86 

6,74 
5,39 
5,70 
6,01 



Kohlenstoff 

Bor 

\amorph 

SiHdnm 



} 



12 
11 

28,0' 



1,76 
2,4 

2,4—3,1 
2,75 
4,07 
4«96 



Grossere Abweichungen vom Dulong- Petit' sehen Gesetz zeigen: 

spec. Wärme. Atomgew. Atomwärme 
Diamant 0,147 
Graphit 0,20 
Kohle 0,20-0,26 
üsirt 0,25 
0,87 
0,177 

Spedfische Wärme einiger flüssiger Körper: 

Quecksilber 0,028 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Terpentinöl 0,440 

Alkohol 0,602 

Wasser 1,000 
Es ist übrigens zu bemerken, dass die specifischen Wännen bei Temperaturen 
bestimmt werden müssen, welche hinreichend tief unter dem Schmelzpunkte der 
betreffenden Elemente liegen. Im BesniKlcr^ n hat sich bei genauerer Untersuclumg 
der specifischen Wärme des Kohlenstoffs ergeben, dass dieselbe mit der Tempe- 
ratur annimmt und zwar mehr als bei irgend einer anderen Substanz: die specifische 
Wime verdzei&dit sidi bei der Zunahme der Temperatur von (fi auf 200^ Dfirfte 
man annehmen, dass die specifische Wärme in gleicher Weise noch bis zu einer 
Temperatur über 500*^ zunimmt, so würde die specifische Wärme des Diamants 

0 3 

bei etwa Ö25<' den Werth 0,52, d. h. den Werth haben, welchen das Dulong- 

Am 

Petit*sche Gesetz fordert 

§ 230. Specifische Wärme Inftförmiger Körper. Zur Be- 
stimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper dient folgendes 
Verfahren. Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig 
gewundenes Rohr, welches von einem warmen Wasserbad von bekannter 
Tem})eratur umgeben ist. Kachdem das Gas dadurch die Temperatur dieses 
Wasserbades angenommen hat, gelangt dasselbe in. ein zweites Spiralrohr, 
welches in einem mit kaltem Wasser gefüllten Calorimetergefäss enthalten 
ist. Aus der Erwärmung des Calorimeters und aus der bekannten Menge 
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ünd Anfaiifjstcmpcratur dos Gases kann dann auf ähnliche Art wie "bei 
der Miscliuiigsniethode (§ 226j die specifische Wärme des letzteren be- 
rechnet werden. 

Eflr die chemiseh einfachen Gase (0; Gl) gilt das Gesetz^ 

dass die specifiscben 'VTftnnen im umgekehrten YerhältnisB der Dichtig- 
kdten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich, um 
gleiehe Volumina dieser Gase nm gleich viele Grade zn erwftrmen. Da 
femer gleiche Volumina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten 
(§ 18), so folgt daraus, dass die chemisch einfachen Gase gleiche 
Atomwärme haben. Ffir die znsammengesetzten Gase und D&mpfe 
gelten ähnliche, aber weniger einfache Gesetze. 

Bei der Bestimmung der specifiscben Wärme gasförmiger Körper hat man zu 
tmterscheiden, ob die Erwärmung bei constantem Volumen oder bei constan- 
tem Druck stattfindet (vergl. § 202). Denkt man sich nämlich eine Gasmasse in 
einem Gcfäss von unveränderlichem Volumen eingeschlossen und in demselben er- 
vSrmt, so wird alle dem Gase zngeflkhrte Wärme zur Temperaturerhöhung yer- 
wendet. Erwärmt man dagegen ein Gas unter constant bleibendem Druck, so 
ilehnt sich dasselbe aus und leistet da!)ei eine Arbeit, indem es den Gegendruck 
der Atmosphäre überwindet (s. nuten § 242). Eine Leistung von Arbeit ist aber, 
irie schon froher (§ aoi) bemerkt, stets mit einem Verbrauch Ton Wärme ver* 
bondeiL Wird daher 1 Liter Luft bei constantem Druck nm 1® erwärmt, wobei 

«ridi um seines Volumens ausdehnt, so ist dazu eine grössere Wärmemenge 

erforderlich, als wenn die Erwärmung bei constantem ^'olamcn erfolgt wäre. In 
der That kann man die zur Leistung von Arbeit mehr verbrauchte Wärmemenge 
wieder gewinnen, indem man die Luft auf ihr ursprflngliches Volumen, also um 

comprimirt Jede Gompression eines Gases ist mit einer Erhöhung, 

jede Expansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbunden, indem bei 

ersterer durch die zur Compression verwendete Arbeit Wärrae erzeugt, bei 
]t;tztcrer zur Ueberwindung des Gegendruckes, also zur Leistung von Arbeit, 
Wärme verbraucht und dem Gase entzogen wird. 

Die oben angegebene Methode dient zur Bestinmiung der spedfischen Wärme 
fler Gase bei constantem Druck, da das erwärmte Gas, indem es bei gleichblei- 
bendem Druck durch das Spiralrohr des Calorimeters strömt und seinen Wärme- 
flberscbuss an das kalte Wasser abgiebt, sich gleichzeitig auf ein der Temperatur- 
erniedrigung entsprechendes, geringeres Volumen susammenzieht. — Die direkte 
Bestimmung der ^pocifisclicn Wärme bei constantem Volumen ist bishn* au prak- 
tischen Schwierigkeiten des Versuchs gescheitert. Da jedoch die Keuutniss der- 
selben fär die theoretische Wärmelehre (s. unten § 242), sowie fttr die Theorie der 
Verbreitung des Schalls (s. § 121), von besonderem Interesse ist, so Iiat man sieh 
2u ihrer Bestimmung indirekter Methoden bedient, welche auf der Bestimmung der 
Xemperaturveränderung durch Compression und Expansion der Gase beruhen. 

£s sd Po d&s Gleiricht eines Liters Luft bei 0* und unter dem Bmdc einer 
Atmosphäre (§§ 94, c die specifische Wärme der atmosphärlsclieu Luft bei 
constantem Volumen, c, die specifische Wärme bei constantem Druck. Um 
1 Liter Luft bei constantem Volumen von 0^ auf 1^ zu erwärmen, ist also die 
Wftimemenge PqC, zur gleichen Temperaturerhdhung bei constantem Druck die 
etwas grössere Wärmemenge J\yC] erforderlich. Die Differenz beider Wilrme- 
mengen, (c, — c), ist im letzteren Fall zur Leistung von Arbeit verbraucht worden, 

indem sich die Loft um ihres Volumens ausdehnte. Diese Wärmemenge kann 

wiedergewonnen werden, indem man die Lnft auf ihr ursprfingHches 

Volumen comprimirt. Ist die durch Compression der Luft um ihres Vo- 

lomens erzeugte Temperaturerhöhung gleich x^^ so ist die durch die Compression 
«raeugte Wftrmemenge PoC.o;. Es ist also 

woraus 
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X- 



e 



— 1. 



Fi|r. 224. 



Wird also die Temneraturerhöhniij? .v durch den Vorsuch bestimmt, so giebt .r-|-l 
das Verhältniss der specitischen Wärme der Luft bei constantem Druck und bei 
eonstantem Volumen an, welches in der lle^el mit y bezeichnet wird. Aus diesem 
Yerh&Itniss kann, wenn c, bekannt ist, c leicht berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Temperaturerhöhung hei Compression oder der eut- 
sprecheuden Temperatureruiedrigung bei der irixpansion der Gase bedient man sich 
am besten folgender, dem Princip nach von Laplaee angeg -bener Methode. Die 
in einem geräumigen GlasbaUon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anfänglich schwach 

comprimirt. Nachdem die bei der Compression ein- 
getretene Temperaturerhöhung durch die Wärme- 
abgabe an die Umgebung völlig ausgeglichen ist, 
beobachtet man die Vermehrung des Drucks an dem 
seitwärts angebrachten Manometer. Dieses besteht 
aus einer iLit dem Ballon communicirendeu, zwei- 
schenicligen Röhre, welche Oel oder concentrirte 
Schwefelsäure enthält. Die Niveaudifferenz in 
beiden Schenkeln der Röhre gieltt den Dnickzu- 
wachs au. Oeffoet mau nun den Hahn währeud 
sehr Icnraer 2Seit und schiicsst denselben sogleich 
wieder, so pet/t sich iler Luftdruck im liallMi 
mit dem der äusseren Luft ins Gleichgewicht. Bei 
der Expansion ist aber eincTcmperaturemiedriguag 
eingetreten, und indem sich die im Ballon ea^ 
haltene Luft durch Wärmeaufnahme von den 
W^&nden des Getässes wieder auf die Temperatm 
der Umgebang erw&rmt, sieht man die Flflssi^keitss&ole im Manometer aom Neue 
steigen. Aus der Grösse der beobachteten Niveaudiffereuz kann die Temperata^ 
erniedrigunpr ^e^ti^!mt werden, welche der stattgehabten Expansion entspricht. Ist 
der Druck der Atmosphäre p und die anfänglich hervorgebracliie Druckvermeh- 

dt 

rung rfi, so hat die Expansion im Volumenverhältniss j> :i)-f di oder I:l-i-- 

stattgefunden {§ 92). Durch die darauf folgemle Temperaturausgleichung wurde 
die Niveaudiifercnz im Manometer hervorgebracht, ist x die zu bestimmeode 

Temperatoremiedrigong, so ist 1 4~ et x = wenn ^"=^2^ ^ Ansdeh- 

nongscoefhcienten der Gase bezeichnet (§ 202), mithin 273. • Diese Tem- 




peiaturerniedriguDg ist durch eine Expansion um Theile dea nrsprfinglicheii 

P Ci 

Yolmnens erzeugt worden. — Oben wnrde gezeigt, dass, wenn — das Veritiltnlss 



= 14- 



der specitischen Wärmen und x die Temperaturerhöhung durch eine Compression um 
rl^ des ursprünglichen Volumens bezeichnet, 

c 

d \ (l 
ist. Setzt man demnach - -^^ts* ^ genauesten Te^ 

suchen, welche Cazin n&Si dieser Methode augestellt hat, ergab sich für ataio* 
spbäriEche Luft und fQr die chemisch einfiachen Gase (0, H, N) das YerhAlloiss 

7 =0.41, mithin 

c. 

c 

l>ieser Werth für das Verhältniss der specifischen Wärme stimmt mit demjtnigeu 
ttberein, welchen man nach der Laplace'schen Theorie der Verbreitung des 
Sclialls t§ 121) aus der Vcr^ilrichung der beobachteten Schallgeschwindigkeit mit 
dem aus New ton' s Formel berechneten Werthe ableiten kann. 

Nach den Versuchen von lleguuult ist die specifische Wärme der Luft W 
constantem Druck Ci =0,2877. Mit Rücksicht auf obigen Werth des Yerhältniases/ 
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folgt c = 0,1686, die DiflFerenz beider Werthe oder die wir Leistung von Arbeit 
verwendete Wärmemenge c,—c = 0,0691 (§ 242). Die Werthe der specifischen 
"Wärmen bei constantem Druck nacb den \ ersuchen von Rcgnault unJ die des 
Verhältnisses / nacb Dulong für- einige andere Gase sind in folgender Tabelle 
zaauomengestellt: 



Xamon der Gase 




Pichtigkeit 


Spee. Winne 


c 


Atmosphärische Luit 




14,45 


0,2377 • 


1,41 


Sauerstoff 


00 


16 


0,2175 


1,416 


Stickstoff 


NN 


14 


0,2488 


1.41 


Wasserstoff 


HH 


1 


3,4094 


1,411 


Kohlenoxyd 


CO 


14 


0,2450 


1,428 


Stickstoffoxyd 


NO 


15 


0,2317 


1,343 


Koblensfture 


COj 


22 


0,2169 


1,338 


Oelbildendes Gas 


C.,H4 


14 


0,4040 


1,240 


WasBerdanipf 


U,0 


9 


0,4805 


(I.S1) 



5. Verbreitung der Wärme. 

§ 231. Die Verbreitung!: der Wärme geschieht auf doi)peltc 
Weise, nämlich: 1) durch Loitiiiip^, 2) durch Strahlung. Durch J^ci- 
tung wird die Wanne im Innern eines wägbaren Körpers oder, bei un- 
mittelbarer ßerüiirung zweier Körper, von jedem Tiieilchcn zum unmittel- 
bar benachbarten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die 
Verbreitung der Wärme, nach Art der Fortpflanzung des Lichts, auf be- 
liebig grosse EnHemungen imd auch ohne das Vorhandensein eines die 
Fortpflanzung vermittelnden w&gbaren Mediums, z.B. von der Sonne znrErde. 

§ 232. Wärmeleitung. Hält man ein Stück Metalldraht mit 
einem Ende in eine Kerzenflamme, so wird die Erwärmung bald aucli am 
anderen Ende fühlbar, es hat sich also die Wärme durch das Metall von 
Theilchen zu Theilchen fortgepflanzt. Bei anderen Körpern, z. B. Holz, 
erfolgt diese Fortleitung der Wärme so langsam, dass an einem brennenden 
Holzspahn die Erwftmimg kaum in anmittelbarer Nfthe der brennenden 
Stelle fohlbar ist Man nnterscheidet danach gute and schlechte 
Wirmeleiter. Za den ersteren gehören TorzfigUch die Metalle^ za 
den letzteren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn and dergL Man nm- 
giebt mit schlechten Wärmeleitern die Körper, welche gegen Wärme- 
verlust geschützt werden sollen, benatzt dieselben nanaentlich zar Be- 
kleidung bei kalter Witterung n. s. w. Die Thiere der Polargegenden 
l'ositzen den dichtesten Winterpelz. Marmor und überhaupt die meisten 
Oesteine besitzen ein mittleres Wärmeleitungsvermögen. Gute Wärmeleiter 
sind bei holier Tcmi)eratur heisser, bei niederer Temperatur kälter anzu- 
ftiblen als schlechte, weil sie die Wärme im ersten Fall schneller zuführen, 
im zweiten Fall schneller entziehen. 

Um die Wärmeleitungsfähigkeit verschiedener Körper, z. Ii. der Metalle, zu 
vergleichen, verfertigt man aus denselben Stäbe von gleicher Länge und Dicke, 
'Reiche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt wrrclou, und bestimmt die 
Temperatur der Stäbe in verschiedenen ihitfernungcu von der Wärmequelle, ent^ 
'«Äer durch Thermometer, deren Gefässe in enge, cylindrische Vertiefungen ge- 
wacht werden, die seitlich in die Stäbe gebohrt undi mit Oel oder Quecksilber 
gefüllt sind, oder besser durch thermoelcktrische Elemente (§ 337), welche durch 
ihre geringe Masse eine geringere Störung der regelmässigen Wärmevertheilung 
>n den Stäben hervorbringen. Werden die Stäbe versilbert, so ist die Wärme- 
%äbc an die äussere Umgebung bei allen gleich, und aus der Geschfdndigkeit der 
Wärmeabgabe mit der £ntlernaDg Ton der Wärmequelle kann auf ihr versdiiedenes 
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LeitaflgSTennögen geschlossen werden. Aas den üntersaebongen von Wiedemann 

und Franz geht eine merkwürdige Uebereinstimmuni; zwischen der Leitongsfahig» 
keit der Metalle für W&rme und fOr ElektricitAt (§ S19) henror. Dieselben £euiden 
z. B. folgende Zahlen: 

Leitangsfthiffkeit für LeitangiAhigkdt ftr 

Wärme Elektricittt Wärme ' Elektricität 

Silbor KM) 100 • Eisen 11,9 I 11,44 

Kupfer 73,ü 77,43 Blei 8,6 i 7,77 

Gold 68,2 I S6,19 PlaUn 8,4 | 10,53 

Zink 28,1 i 27,39 Wismuth 1,8 j 1,19 

Zinn 14,5 11,43 

Krystalle haben ein ungleiches Wärmeleitungsvermögen in verschiedenen Rich- 
tungen. So fand Pf äff für das LeitnngSTermögeu des Bergkrystalls in der Rich- 
tung seiui t ki vstallographischenHaaptaze die Zahl 60,8, in der darauf senkrechten 

Richtung nur '69,1. 

§ 2:^3. Leitungsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase. 
Flüssigkcitt'u sind im Allgcmeiiieii ^chr schleclite Wärmeleiter. Wird eine 
Flüssigkeit in einem Gefiiss von unten her erwärmt, so geschieht die Ver- 
breitung der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch Strömungen 
der Flüssigkeit, indem die am Boden des Gefässes erwärmten Flüssigkeits- 
theilcheU; als die leichteren^ aufsteigen und die kälteren, schwereren herab- 
sinken nnd mit dem Boden in Berflhrung kommen, iof diese Weise ver- 
breitet sich die Wärme ^schnell durch die ganze Flttssigkeit (vgl § 201). 
Von oben nach unten dag^en geschieht die Fortpflanzung der Witone 
durch Leitung äusserst langsam. Aehnlich Torhält es sich bei den gas- 
förmigen EOrpem. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von 
Magnus vor den anderen Gasen durch grosseres WärmeleitungsvermOgen 
ausgezeichnet. 

Atmosphärische Luft leitet 20000mal geringer als Kupfer, Wasserstoff 7mal 
besser als Luft. 

§ 2.^4. Wärmestralilung. W'älirend die Wärraeleitung in wäg- 
baren Körpern von Molekül zu Molekül fortschreitet, pflanzt sich die 
Wärmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Luft oder durch 
zwischenliegende, fttr Wftrmestrahlen durchgängliche EOrper nach Art des 
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne zur 
Erde durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wärme- 
strahlung eines Ofens oder eines Eaminfeuers. Die vollständige Ueber- 
einstimraung in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme 
und des Lichtes 'macht es wahrscheinlich, dass beide durch wellenförmig 
fortschreitende Schwingungen desselben elastischen, alle Körper durch- 
dringenden Aethers (§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper 
veranlasst demnach fortschreitendi> Wellen in dem ilin umgebenden Aetht-r 
oder sendet Wärmestrahlen aus wie ein leuclitender Körper Lichtstrahlen. 
Diese Strahlen können auf ilirem Wege, wie die Lichtstrahlen, teflektirt 
oder gcb rochen werden, bis sie auf einen Körper trelfen, von welchem 
sie; wie die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder 
absorbirt werden und dadurch denselben erwärmen. Die Aetherwellen, 
welche von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur, sondern 
erzeugen auch Wärme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann ihre 
Wärmewirkung auf einen Punkt cpncentrirt und dadurch bis zur Entzün- 
dung leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden; dalier die zum Theil auch 
in der Optik gebräuchlichen Namen: Brenns])iegel, Brennglas, Brennpunkt. 

Die Aetherwellen sind an sich nicht warm, sondern erzeugen erst Wärme, 
wenn sie von einem wägbaren Körper absorbirt werden. Die Temperatur des 
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Fig. 285. 





Fig. 22(1. 



Wdtraames, dineh 'welchen die Wftmestrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr 
niedrige (wenn von einer Temperatur des Weltraumes überhaupt die Bede sein 

kann). Die durch eine Eisiinse gesammelten Wärmestrahlcn der Sonne vermögen 
brennbare Körper zu entzünden. — Um die Eetlexion der von terrestrischen 
(der Erde ani^ehörigen) W&nneqaellen ausgesandten Wftrmestrahlen naehzuweiseD, 
stellte Pictet zwei Hohlspiegel von polirtim Metall einander gegenüber, so dass 
die von dem Brennpunkte Ä (Fig. 225) eines der beiden Hohlspiegel aiu^sehenden 
Strahlen von diesem ia paralleler Richtung 
nach dem zweiten Spiegel refleictirt and in 
dessen Brennpunkt B gesammelt wurden 
(§ 137). Brachte man in den Brennpunkt 
Ä eine Kerzenflamme, eine glühende Me- 
tiDki^el oder einen anderen erhitzten Kör- 
per, in den Brennpunkt JB ein Thermo- 
meter, dessen Kugel zur bessereu Aufnahme 
der WÄrmestrahlen geschwärzt war (§ 236), 
to beobachtete man ein Steigen des Ther- 
mometers in B, während ein zwischen .1 und B oder seitwärts von B aufgestelltes 
Thermometer keine merkliche Erwärmung erfuhr. Wurde in dem Brennpunkt A 

' Matt des erhitzten Körpers ein Stftclc Eis gebracht, so sank das Thermometer 
in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat erklärt sich dadurch, 
'lasg jeder Körper fortwährend Wärme ausstrahlt, und zwar um so 
mehr, je höher seine Temperatur ist. Besitzen alle in einem Raum befind- 

• liehen Körper gleiche Temperatur, so empfängt jeder Körper von seiner Um- 
gebung genau ebenso viel Wärme, wie er ausstrahlt, das Temperaturgleich- 
gewicht bleibt deshalb bestehen. Besitzen die Körper dagegen ungleiche Tem- 
peratur, so strahlen die wärmeren Körper mehr Wärme aus als sie 
empfangen, die kälteren dagegen empfangen mehr als sie ausstrahlen, 
so lange bis das Temperaturgleichgewicht hergestellt ist. Im 

I obigen Fall strahlt das Thermometer B mehr Wärme nach 
dem in A befindlichen Eisstück ab, als es von diesem zurück- 
cinpftngt, seine Temperatur muss daher sinken. 

An Stelle des Quecksilberthermometers bedient man sich 
bei diesen Versuchen zweckmässig des Differentialthermo- 
jneters von Leslie, welches den Vorzug grösserer Empfind- 
lichkeit hat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft geftkliten Hohl- 
l<ugeln von Glas A, B (Fig. 226), welche durch eine enge zwei- 

^ mal rechtwinklig gebogene Glasröhre verbunden sind. Diese ist 
>am Theil mit gefärbtem Weingeist gefitint, dessen Stand an 
finer am Gestell des Instruments angebrachten Skala abgelesen 
^erden kann. Die Kugel A ist zur besseren Aufnahme der 
^Varmestrahlen geschwärzt Eine Erwärmung der Kugel A hat 
die Ausdehnung der in ihr enthaltenen Luft, also em Sinken 
•if'r Woingeistsäule auf der Seite der Kugel A und ein Steigen, 
anderen Schenkel der Röhre zur Folge. 

§ 235. Tbermomultipliftator. Das empfindlichste und wichtigste 
Iiistmment zur Untersnchnng der Gesetze der Wärmestrahlung ist der 
Thermomnltiplikator von Nobili nnd.Melloni. Derselbe besteht ans einer 

^rfelförmigen, thermoelektrlscben Säule (vergl. § 338) nnd einem Galva- 
nometer (§ 317), dessen Drahtenden mit den Polen der Säule verbunden 
sind. Zwei Gegenflächen der thermoclektrischen Säule, welche die Löth- 
stcllen enthalten, sind zur vollständigen Aufnabrae der Wärmestrahlen mit 
Kienruss geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der Siiule 
Besteckt werden kann, dient zum Sammeln der Wärmestrahlcn. Haben beide 
^iteii der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des Galvanometers 
WfNuU. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich durch den Ausschlag 
Galvanometers kund. Die Emptiodlichkeit des Instruments ist so gross, 
^ die Wärmestrablmig des menschlichen Körpers in der Entfernung 
von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel sichtbar gemacht wird. 
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§ 2'M\. Ausstrahlung und Absorption der Wärmestrahlcn. 
Nicht alle luirpcr strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme 
aus; das Strahlungsverm(><4tii wird vielmehr in hohem Grade durch die 
Beschaffenheit der strahlenden Oberriiiche beeinflasst. Leslie wendete 
zur Vergleichung des Strahlungsvermögcns verschiedener Körper einen mit 
heissem Wasser gefüllten Hohlwürfel von Blech an, dessen Flächen ver- 
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank polirt, die 
andere ranh gemacht oder mit ?erschiedenen Ueberzflgen von Bleiweiss, 
Eienmss, Lack v. s. w. versehen. Je nachdem nan/bei gleicher Tempe- 
ratur und Entfernung, dem Differentlaltiiermometer oder der thermoelekiri- 
sch( 11 Sftule terschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden^ beob- 
achtete man verschiedene Grade der Erwärmung. Im Allgemeinen strahlen 
dunkle und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme aus, 
als helle und glatte Körper, So fand Leslie die Ausstrahlung der 
blank polirten Metalltiäche des Würfels am kleinsten, die dt-r rait Kien- 
russ geschwärzten Fläclie am grössten. Gewalzte und gehämmerte Metall- 
Hächen strahlen weniger Wärme aus <ils gegossene. Durch Ritzen der 
iVIetallHächen wird das Strahlungsvermögen 'erhöht. 

Diejenigen Körper, welche* am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be- 
sitzen nmgekehrt anch das grdsste Absorptionsvermögen. Kienmss 
nimmt alle Arten von Wftrmestrahlen am leichtesten anf. Durch Sonnen- 
strahlen werden dunkle Kleidungsstficke stärker erwärmt als helle. Schnee 
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von 
schwarzen, langsamer unter hellen Tflchem. 

Kirchhoff hat den Satz aufgestellt, dass das AbsorptiousvormögeD eines 
Körpers für verschiedene Arten von Stralilcu in demselben Verhältniss steht, wie 
sein Emissionsvermögen für dieselben Strahlen, oder dass jeder Körper 
diejenigen Wärme- oder Lieh tstrahleu am leichtesten absorbirt, welche 
er selbst am leichtesten ausstrahlt (vergl. § 150). Dieser von Kin-hhoff 
ans theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durcii Versuche nach- 
gewiesene Satz ist besonders durch die Unterbuchungen von Tyndall für die ver- 
schiedenen Gattungen von Wärmestrahlen (s. § 237} experimentell bestätigt worden. 

§237. Biathermanitftt, verschiedene Gattungen von W&rme- 

strahlen. Wie die verschiedenen Körper einen verschiedenen Grad der 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für 
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgänglich, oder dieselben be- 
sitzen einen verschiedenen Grad von Diatliermanität. So sind z. B. 
, die Metalle für Wärmestrahlen ebenso adiatherinaii, wie undurchsichtig • 
für Lichtstrahlen, dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärracstrahlen 
ebenso wie ein vollkommen farblpser und durchsichtiger Körper gegen 
Lichtstrahlen, indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtig- 
keit hindurchgehen lässt. Ein und derselbe Körper kann für die von ver- 
Bohiedenen W&rmequellen ausgesendeten Strahlen in verschiedenem 
Grade diatherman sein. Bin undurchsichtiger Körper kann diathennsn 
sein fftr gewisse Arten von W&rmestrahlen und umgekehrt Farbloses 
Glas Iftsst z. B. die Sonnenwärme ziemlich leicht hindurchgehen, weniger 
gut die von einer Flamme oder von einem glühenden Körper ausgesendeten 
Strahlen, noch weniger die eines Leslie'schen Würfels. Wasser lässt 
die Sonnenwärme theilweise hindurchgehen, absorbirt aber vollständig die 
von einem Leslie'schen Würfel ausgesendeten, dunklen Wärmestrahlen. 
Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, dagegen fast ganz 
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idiathemum für dunkle Wftrmestrahlen. Umgekehrt ist eine Auflösuüg 

?oa Jod in Schwefelkohlenstoff völlig undurchsichtig für Lichtstrahlen, 

Msst aber die dunklen Wärmestrahlen mit Leichtigkeit hindurch. 

Zur Untersuchung der Diathermanität der Körper für verschiedene Gattungen 
von ^Yärmestrablen bedieate sich Melloni des Thermomultiplikators (§ 235), in- 
dem er zuerst bei einer gewissen Entfernung der thermoelektrischcn Säule von der 
Wärmequelle den Ausschlag der Multiplikatornadel beobachtete und dann jedes- 
mal bestimmte, in welchem Verbftltniss die Strahlung dareh Zwiscbenstellen Tep> 
scliiedener Körper, z. B. Glas-, Alaun-, Steinsalz-Platten, geschwächt wurde. Aus 
der verschiedenen Diathermanitat desselben Körpers für die Strahlen verschiedener 
WSrmeqnellen (z. B. der Somie, einer Gel- oder Weingeistlampe, einer glühenden • 
Spirale von Platindraht, eines erhitzten geschwärzten Metallblecbs u. s. w.) schloss 
Melloni, dass es verschiedene Arten von Wärmcstrahleu oder Wiirrae- 
farben gebe, gegen welche sich die verschiedenen diathermauen i^örper ebenso 
venchieden verhalten, wie farbige, dnichsichtifle SOrper gegen die ▼erschiedenen . 
Gattungen von Lichtstrahlen. Geht weisses Lteht durch ein rothes Glas, so IfiSSt 
dieses nur die rothen Strahlen hindurch und absorbirt alle anderen Gattungen von 
Stiahlen. Diese rothen Strahlen gehen jetzt fast ungeschwächt durch ein zweites 
gieiefageftrbtes Glas, werden hingegen Ton einem blaaen Glase Tollstftndlir absorWrt 
u. s. w. Aehnlich verhält es sich mit den Wäxmestrahlen. Der vollständige Nach- 
weis der Analogie der verschiedenen Gattungen von Wärmestrahlen mit den ver- 
schiedenfarbigen Lichtstrahlen wird durch die prismatische Zerlegung der Wärme- 
itnhlen geliefert (§ 288). 

§ 238. Prismatische Zerlegung der Wärmestrahlen, Iden- 
tität von Licht- und Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der 
Fortpflanznng des Lichts und der strahlenden Wärrae findet vollständige 
Uebereinstimmung statt. Beide verbreiten sich in gerader Linie. Die 
Intensität der Wärmestrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche 
am Thermomultiplikator nachwies, wie die der Lichtstrahlen, im umge- 
kehrten Yerhältniss des Quadrats der Entfernung von der Wärme- 
quelle ab. Dif W&rmestrahlen können wie die Lichtstrahlen reflektirt 
and gebrochen werden; die verschiedenen Arten von Wftrmestrahlen 
anterseheiden sich, wie die verschiedenartigen Lichtstrahlen, durch 
den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit. Zur prismatischen 
Untersnchung der Wärmestrahlen ninss man sich eines Steinsalzprismas 
bedienen, da dieses für alle Arten von W^ärmestrahleu in gleichem Grade 
'liatherman ist, während Glasprismon einen Theil derselben (die soge- 
iianuteu dunklen Wärmestrahlenj absorbiren. Erzeugt man ein Soiinen- 
spektrum mit Hilfe eines Steiusalzprismas und bringt eine thermoelek- 
trische Säule oder ein empfindliches Thermometer mit geschwärzter Kugel 
nach einander in die verschiedenen Theile dieses Spektrums, so findet 
man, dass die blauen, violetten und ultra violeUen Strahlen fast gar keine 
wftnnende Wirkung ausüben, dass dieselbe im gelben Theil des Spektrums 
(der f&r das Ange am intensivsten erscheint) gering, in den rothen Strahlen 
dagegen am grOssten ist Bringt man die thermoelektrische Sftnle in den 
dunklen Baum Jenseits des rothen Endes des Spektrnms, so be- 
obachtet man auch dort noch eine Wärme^virkung, die sich weit über das 
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das Maximum der Intensität der 
Wärmewirkung liegt sogar noch jenseits des Endes des sichtbaren Spektrums. 
Es giebt also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violetten Endes 
des Spektrums (§ 152), sondern auch jenseits des rothen Endes existiren 
Strahlen von geringerer B rech liarkeit und grösserer Wellenlänge 
(§ 178) als die rothen Strahlen, welche für unser Auge unsichtbar sind, 
entweder weil unser Sehnerv für Strahlen von dieser Wellenlänge unempfind- 

Jocbmann, Physik. 5. Aafl. ; 15 
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lieh ist; oder weil die lichtbrechenden Medien unseres Auges für dieselben 
undurchsichtig sind und dieselben absorbiren, bevor sie zur Xetzhaat ge- 
langen. Wie die ultravioletten Strahlen durcli ihre fluorescenzerregenden 
und chemischen Wirkungen (§§ 152 und 15:^), so sind die diesseits des 
Roth liegenden dunklen Strahlen des Sounenspektrums durch 
ihre Wärmewirkungen erkennbar. — Untersacht man auf gleiche 
Wdse die Strahlen verschiedener anderer Wftnneqnellen dnrch Zerlegung 
mittelst des Steinsalzprismas, so findet man, dass im Allgemeinen jede Wime- 
quelle um so mannigfaltigere nnd besonders nm so mehr von den hrechharea 
' nnd sichtbaren Strahlen des Spektrums aussendet^ je höher ihre Temperatur 
ist. So senden Körper von niederer Temperatur nur diesseits des rothen 
Endes des Spektrums liegende, dunkle Strahlen ans. Bei der Temperatur 
des Rothglühens beginnen die am wenigsten brechbaren, sichtbaren Strahlen 
aufzutreten; bei gesteigerter Temperatur kommen nithr und mehr Strahlen 
von grösserer Brechbarkeit hinzu, bis bei voller W\'issglühhitze alle Gat- 
tungen sichtbarer Strahlen vertreten sind, während zugleich die dunklen 
Strahlen in entsprechendem Grade an Intensität zugenommen haben. — Wasser 
und Alaun absorbiren alle dunklen, jenseits des Roth liegenden Wärmestrahleu, 
während sie die sichtbaren Strahlen fast angeschwächt hindorcblassen, bei 
emer Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstof findet das Umgekehrte statt 
Es erklärt sich also, wie troti der Identität von licht und strahlender 
Wärme ein undurchsichtiger Körper diatherman und ein durchsichtiger 
Körper für gewisse Wärmestrahlen adiatherman erscheinen kann. 

Wie in den Erscheinungen der Fortpflanzung, Reflexion, Brechung und Dis- 
persion, so zeigt sich auch in den Erscheinungen der Interferenz und Pola» 
risation (§l^ 179, 182 n. ff.) ehie so vollkommene UeberetoBthmnung zirisdien 
Licht' und Wärmestrahlen, dass unzweifelhaft Licht und Wärme nur als zwd 
verschiedene Wirkungen derselben Aetherschwinfnmgen betrachtet werden müssen. 
Mit dem Nachweis der Identität von Licht und strahlender Wärme 
ist aber zugleich der Beweis geführt, dass die ältere yorstellnng voa 
der Existenz eines W&rmestoffes verworfen werden muss, und die 
sogenannte, mechanische Theorie der Wärme, wonach dieselbe in 

einem Bewegungszustand der Korpertheilchen be> 
steht j die alfeia mit den Erscheinungen der Wärne- 
strahlung vereinbare ist. Denn wenn die von der Sonne 
zur Erdo gelangenden Wärmestrahlen nicht in der Aus- 
strömung eines materiellen Stoffes, sondern wie die Licht- 
strahlen in Aetherschwingongen bestehen, so ist es nicht 
denkbar, dass ein Wärmestoff in dem von den Strahlen 
getroffenen Körper durch dieselben in unbegrenzter Quan 
tität erzeugt werden kann, was dem Begriff des Stoffes 
widersprechen würde. Eine Bewegung kann keinen Stof^ 
wohl aber wieder einen Bewegungsznstand der Kifper- 
theilchen erzeugen. 

Durch ehien 1874 von Crookes constmirten Apparat, 
der von ihm als Radiometer bezeichnet und seitdem unter 
dem Kamen Lichtmühle bekannt geworden ist, wird eine 
eigenthümUche mechanische Wirkung der Wärme dar- 
gestellt In einem luftleeren Glasbanon (Fig. 226a)befindet sieh, 
leicht drehbar um eine vertikale Axe, auf Kreuzarmen au? 
Aluminium ein Kranz von vier leichten BliUtchen von dem- 
selben Metall, die in gleicher 1 olge auf der einen Seite mit 
Boss geschwärzt sind. Den Sonronstrahlen insgesetst be- 
wegt sich die Lichtmühle mit grosser Geschwindigkeit, so 
dass die S( hwarzen Flächen zurückweichen, langsamer hei 
mittlerem Tageslicht oder bei Kerzenbeleuchtung. Dass die 
Bewegung eine Wirkung der Wärme ist, ergiebt sich dM> 
aus, daas durch Lichtstrahlen , welche TOfher durch eise 
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klare Aiaimplatte gegaugea und dadurch ihre Wärme verloren haben (§ 237), die 
liehtmOhle nicht mcubr bewegt wd, wohl aber, iremi die Uchtstrahlen nach dem 
Doicbgaog dnicfa dmüde JocDfiflniig keine Leuchtkiaft mehr besitzen. 

6. Quellen der Wärme. 

§ ä?39. Sonnen wärme. Eine der vorzüglichsten Wärmequellen 
für die Erdoberfläche ist die Strahlung der Sonne, durch welche das 
organische Leben auf der Erdoberfläche allein möglich wird, und durch 
welche alle Witterungserscheinungen in erster Linie veranlasst werden. 
Um die Wärmemenge, welche alljährlich von der Sonne zur Erde gelangt, 
za bestimmen^ bediente sich Ponillet des Pyrheliometers. Ein Ge- 
fiss; in Form eines Qylinders ron geringer Höhe, ist mit Wasser gefallt 
mtd enth&lt ein empfindliehee Thermometer. läne Gmndflftche des Ge- 

I fitosesy welches mit Eienross geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen ans- 

; nesetzt, so dass sie tob denselben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man 
nun die TemperatarerhOhnng^ welche das Gefäss und das darin enthaltene 
Wasser während einer gewissen Zahl von Minuten erfährt, so kann man 
aus der bekannten Wassermenge und dem calorimetrischen Wasserw-erth 
des Gefässes (§ 226) die während einer Minute absorbirte W'ärmemenge * 
berechnen. Kennt man ferner die Grösse der Grundfläche des Gefässes, 
so lässt sich daraus die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadrat- 

I Centmieters gestrahlte Wärmemenge oder endlich die Strahlung auf eine 
Kreisfläche berechnen, deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Eine 
leichte Ueberlegung li^irt (§ 366), dass diese Wärmemenge derjenigen 
gleich ist» welche die Erde während jeder lOnnte von der Sonne empfängt, 
wobei nur noch die Absorption in der Erdatmosphäre zn berücksichtigen ist 
Aus Beobachtungen über die Wärmestrahlung bei verschiedener Höhe der 
Sonne über dem Horizont schloss Po ui 11 et, dass durch Absorption in der Atmo- 
sphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40% der Sonnenwärme verloren 
gehen oder nur Q(fifo cur Erdoberflftche gelangen. Die in 1 Min. auf 1 Quadratcent, 
'ler Erdoberfläche gestrahlte Wärmemenge vermag, im Mittel aus den Versuchen 
von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm Wasser um 

' «twa l^^Qo c. zu erwärmen. Es folgt daraus, dass die jährlich von der Sonne zur 
Krdoberfläche gelaugende Wärmemenge eina die ganze Erdoberfläche gleichmässig 
l^iedeckende Eisschicht von 30™ Dicke oder eine Eismasse von mehr als 15 Tril- 
lionen Kgr. zu schmelzen vermöchte^ozu 1200 Trillionen Wärmeeinheiten (§ 205) 
«rfiwderHch shid. Um eine gleiche Wärmemenge zu erzeugen, wflrde man täglich 
9 Billionen Centner Kohlenstoff verbrennen müssen. Da von der ganzen, von der 
Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärmemenge nur der 2160 Millionste 
Theil zur Erde gelangt, so beträgt der jährliche Wärmeverlust der Sonne 2,6 Quin- 
tiUioDen Wämediiheiten, welche hinreichen würden, nm eine Eismasse zu schmel* 
^fn, welche an Volumen den Erdkörper SOOOOmal übertrefiFen oder die Sonnen- 
oberääche 5700 Km. hoch bedecken würde. Nimmt man an, dass die speci- 
jsche Wärme der Sonne gleich sei der emer Wassermasse von gleichem Vo- 
inaen, so wflrde die Sonnenmasse, wenn kehi Ersatz für diesen WirmeTerlast 
«tittfindet, durch denselben eine jährliche Temperaturemiedrigung von 2*^ erfahren. 

L>ie Quantität und die Beschaffenheit (§§ 287, 23B) der von der Sonne aus- 
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optisclien Untersuchungen von Kirchhoff 
l§ 150) machen es wahrscheinlich, dass die Sonne ein feaerflüssiger und von einer 
dichten Dampfatmosphäre umgebener Körper von ausserordentlich hoher Tempe- 
t*tur sei. Die Entstehung der Sonneuwärme erklärt sich aus der von Kant und 
Lsplace aufgestellten Hypothese über die Bildung unseres Sonnensystems. Nach 
dieser Hypothese sind die Sonne and die Planeten durch Verdichtung der kos> 
mischen Materie entstanden, wolrhe ursprünglich mit annähernd gleichförmiger 
Richte einen grosäen Theil des Weitraums anlüllte und eine in Kotation begritieue 
Vane toIi sehr geringer Dichtigkeit bildete, deren Dorchmesser grosser war als 

^ Durchmesser der Bahn der äussersten Planeten. Die Planeten entstanden, in- 
o«m Bich von der Peripherie der rotixenden Masse saeces8i?e einzelne Theile ab- 
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lösten, welclie, anfangs ringförmig, wie der Satumring, sieb spater zu den kugel- 
üSfiuigeB Plasetenkdroeni zo8uiimenbaUte&. Am der Abriß gebliebeneii, nch mdr 

und mehr verdichtenaen Centralmasse ging endlich die Sonne benor. Es erklirt 
sieb aus dieser Hypothese die aHen Planeten iremcinsame llichtiin-: des Umlanfs und 
der Axendrehung. Aus der mit der Verdichtung verbundeneu \\ aiuieeniwickciuüg 
erUftrt sich ferner die hohe Temp( rat ur der Sonnenmasse und der Planeten, welche 
sich höchst wahrscheinlich, wie die f]rde, zur Zeit ihrer BiUluniJ: im fedtertiüssigeu 
Zustand befanden, und deren innere Masse die urf-pnm^'liche, hohe Temperatur, je 
nach dem Grösseuverh&ltuiss iu mehr oder minder hohem Grade, bewahren musste. 
Helmholtz hat berechnet, den die durch Verdichtong der Sonnenmasse eot- 
wiclvelte Wärmemenge zur Erzeugung einer Temperatur von 2^ Millionen Graden 
hinreichte. Wiewohl der gegenwärtig noch vorhandene Warmevorrath der Sonne 
noch für eiue Reihe von vielen Millionen Jahren ausreichen mag, ao tarn Mi 
erwartet werden, dass derselbe sich endlich enchöitfen und mit dem Sonnenlicht und 
der Sonnenwärme die Möglichkeit des Lebens organischer Naturkörper auf der Ober- 
fläche der Erde und der übrigen Planeten aufhuren werde. (Vergl. § 371.) Aus Be- 
obachtungen an den aogenannten Kebetetemen (vergl. § 160) und an Ffantenien 
von veränderlicher Lichtintensität kann man schlieasen, dass andere Fixsterne eine 
ähnliche Reihe von Entwickelungspbasen durchmachen, wie wir dieselben bei dem 
Centraikörper unseres Planetensystems vorauszusetzen Veranlassung haben. 

§ 240. Erdwarme. In weit geringerem Grade als die Strahlung 
* der Sonne kommt als W'ärme(iuelle für die Erdoberfläche die innere 
"Wärme des Krdkörpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphäroi- 
dischcn Gestalt der Erde (§ 5G) und von geologischen Gründen, welche 
es wahrscheinlich machen, dass sich einst die ganze Erdmasse in fener- 
flüssigem Zustand befimd, macht sich die innere £rdwlrm6 noch jetzt be- 
sonders in den Tnlkaaischen Ansbrttchen bemerkbtr. Die hohe Tempertlar 
TieliBr HineralqneUen, namentlich z, B. des siedend heissen Ettrlsbader 
Sprudels nnd des Geysir^s auf Island, erklärt sieh danni, ßm diese GewfUeer 
aus selir grosser Tiefe emporquellen. Beim Eindringen in das Innere der 
Erde z. B. in Bergwerksschachten, den Bolirl()chern artesischer Bronnen (§ 86), 
bemerkt man eine regelmässige Zunahme der Temperatur mit wachsender 
Tiefe, welche im Mittel etwa für je 37'" 1" C. beträgt. Man kann daraus 
schliessen, dass bei gleichraässig fortschreitender Temperaturzunahme in 
der Tiefe von 1 geogr. INIeik; die Temperatur mehr als 200^ betragen, 
und dass in IQ Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erd.'scliichteu 
zusammensetzenden Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden würden. 
Es ist daher wahrscheinlich, dass der bei weitem grösste Theil der Erd- 
masse sich jetzt noch in fenerflflssigem Zustand befindetj nnd dass die 
festen Gesteinsmassen, welche die Erdoberfl&che znsammensetsen, als eine 
TerhAltnissm&ssige dttnne Bhide den flüssigen Sern nmschUessen. 

Das ans dem 548™ tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zn Grenelle 
bei Paris hervorquellende Wasser zeigt eine Temperatur von 27-^ '4^* C. Im Grunde 
des 673™ tiefen Bohrlochs des Salinenbrunnens zu Neusalzwerk (Rehme) bei 
Minden fand man eine Temperatur von 32,8*^ C. Da. die mitdere Temperatur 
der oberflächlichen Erdschichten daselbst 9,G^ C. beträgt, so ergiebt dies eine 
Temperaturzunahme von P auf je 29<°. im Mont-Cenis-Tunnel hat sich für 
einen Punkt im Innern, über dem eine Felsenmasse von etwa 1650™ gelagert ist, 
eine TemperatardüFerenz von etwa 31^ C. von der auf —2^ berechneten mittleres 
Bodentemperatur ergeben, also eine Zmiahme von P C. auf 50™. Da die Tempe- 
ratur der Erdschichten von Innen nach Aussen abnimmt, so folgt daraus, dass ein 
fortwährender Wtemestram Ton Ihnen nach Aussen oder ein winnereriaat äm 
Erdinnern stattfinden muss. In Folge des geringen Leitungsvermögens der haapt* 
sächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmassen geht aber dieser Abkiihlungsprocess 
nur äusserst langsam vor sich. Fourier berechnete, dass die von der Erde in 
100 Jahren abgegebene Wftrmemenge hinreichen wttrde, um dne S" flicke £!•* 
Schicht zu schmelzen, dass dieselbe also nur Viooo der Wärme beträgt, welche 
die Erde in gleicher Zeit von der Sonne empfangt (§ 1289). Demnach würde odi 
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die Erde', ihre specifische Wärme gleich der einer Wassermaase von gleichem 
Volumen gesetzt, in einer Million Jahren um etwa 1 " abkiüilen. Die E^oberflädie 
hat innerhalb der historisclien Zeiten keine nachweisbare Temperaturabnahme er- 
litten, indem der Wärmegewinn durch die Strahlung der Sonne und der Wärme- 
fcrlnit durch Aasstrahlung nach dem Weltraum sich merklich das Gleichgewicht 
Wten. 

§ 241, Mechanische und ehemische Wärmequellen. Ausser 
den in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wärmequellen, 
• wekhe als kosmische bezeichnet werden können, stehen uns zur Er- 
zeugung Yon Wärme mehrfache HilfSnnittel zu Gebote, welche im Wesent^ 
liehen in mechanische und chemische unterschieden werden können. 
Zn den mecbaniichen WirmeqneUen gehört die Erzengong Ton W&rme 
durch Reibnng nnd Compression, unter den chemischen Processen, 
welche zur Wärmeerzeugung dienen können, sind die Verbrennungs- 
processe die wichtigsten. 

Die Wärmeerzeugung durch Druck und Reibung kommt bei 
vielfachen Erscluiuungen des täglichen Lebens in Betracht.* So erhitzen 
sich Maschinentlicilo, die Axen und Naben der Wagenräder u. s. w. durch 
gegenseitige Reibung, bei IMangel an hinreichenden Schmiermitteln. Metall- 
stücke erhitzen sich durcli die Compression unter dem Prägestempel der 
Mttnzpresse. Ein eiserner Nagel kann durch Hämmern auf dem Amb'os 
bis zmn Globen erhitzt werden, eine .um einen hölzernen Stab geschlungene 
Schnur erhitzt sich und den Stab durcb »(Celles Hin-, und Herziehen Ins 
znm Versengen. Bei manchen im Naturzustände lebenden Yölkerst&mmen 
iit UMih gegenwärtig die Methode des Feueranzflndens durch Reibung 
zweier Holzstücke gebräuchlich. Der Stahl erhitzt- sich durch Reibung 
am Feuerstein so stark, dass die losgelösten, verbrennenden Stahltheilchen 
dazu dienen können, Zunder, Feuerschwamm oder Schiesspulver zu ent« 
zünden. Der an den Streichhölzchen befindliche Phosphor erhitzt sich 
durch Reibung an einer rauhen Fläche bis zur Temperatur seiner Eiit- 
'^linduug. Bei den schwedisclien Ziindhiilzern ist auf der Keibtläche soge- 
aaunter rother Phosphor, der weniger giftig ist, angebracht. 

Nach der älteren Wärmetheorie wurde die Wänneentwickelung durch Druck 
und Reibung dadurch erklärt, dass der zwischen den Körpertheilchen enthaltene 
Wärmestoff gleichsam ausgepresst werde, indem die Reiboog oder Compression die 
Fähigkeit der Körper, Wärmestoff zwischen ihren Tlicilchen zu enthalten, d. i. 
ihre Wärmecapacität oder sj>ecitische Wärme vermindere. Die starke Wärme- 
entwickelung beim Boliren von Kanonenröhren veranlasste den Grafen Rumford, 
fcn Ursprung der Reibunj;sw&rme näher zu untersuchen. Dmelbe fimd, 
^ass trotz der beträchtlichen Wärmeentwickelung, durch welche eine grosse, das 
Kanonenrohr umgebende Wassermasse bald bis zum Sieden erhitzt wurde, weder 

Kanonenmetall, noch die abgelösten Bohrspähne, eine verminderte Wärme« 
cancttftt zeigten. Da die entwickelte Wärme auch nicht aus der äusseren Um- 
^cmotr stammen konnte, so schloss Rumford, dass durch die Reibung eine der 
autgewendeten Arbeit entsprechende Wärmemenge erzeugt worden sei, dass 
MMch die Wärme kein Stoff sein könnte, sondern in einer Bewegung der Körper- 
Mchen bestehe. Dasselbe geht aus dem Versuch Ton Davy henror, bei welchem 
2wei Eisstücke durch Reibuni^ im luftleeren Raum und m einer unter 0*^ ab- 
gekühlten Umgebung geschmolzen wurden, obgleich das durch Schmelzuas ent- 
ittadaie Wasser eine grössere ^nnecapaeitftt besitst, als das Eis. J. R. Mayer 
|Bid J. P. Joule seigteD, dass zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu 
iwer Erzeugung verwendeten Arbeit ein bestimmtes und unabänderliches Verhält- 
niss bestehe. Aus den Versuchen von Joule über die Reibung von Gusseisen 
Bit Wasser oder Quecksilber, welches in einem Oalorimetergeläss ent- 
halten war, geht hervor, dass eine Arbeit von 423.55 Kilogrammmetern (§ 43) 
ertoideriich. ist, am i^i^ Wasser am V C. zu erwärmen. ~ Benutzt. man am- 
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gekehrt, wie es bei der Dampfmaschine der Fall ist, die Wärme zur Erzeu^^ung 
mechanischer Arbeit, so wttrde, wenn alle durch Verbrennung der Kohlen erzeugte 
W&rme ohne Verlust verwerthet werden könnte, durch Verbrauch einer Wärme- 
einheit ein Gewicht von 423,55 'fsr hoch gehoben werden können. Diese Zahl, 
welche das constante limsetzuqgsverhältniss von Wärme und Arbeit angiebt, wird 
deshslbmit demNameB des mechanischen Aequivalents der Wärmeeinheit 
bezeichnet Der Satz, dass zwischen der verwoidelen Arbeit und der erzeugten 
Wärme, sowie umgekehrt, zwiKihen der verbrauchten Wärme und der geleisteten 
Arbeit, ein solches unabänderlidieB Umsetzungsverhältniss besteht, ist unter dem 
Kamen des Prineips der Aequivalenz der Arbeit and Wftrme bekannt. ~ 
Dieses Princip enthält eine Erweiterung des in der Mechanik (§ 43) erl&aterten 
Prineips der Erhaltung der Arbeit , wonach bei mechanischen Vorgängen die ge- 
leistete Arbeit der verbrauchten gleich ist, sei es, dass der Arbeitsverbrauch in 
der Hebung einer Last oder darin besteht, dass einer Masae eine gewisse 
Geschwindigkeit ertheilt wird. Da, wie bereits oben (§ 288) gezeigt, die 
Wärme als ein Bewegung szustand der kleinsten Körpertheilchen betrachtet 
werden muss, so wird eine gewisse Quantität mechanischer Arbeit erforderlich 
sein, um diesen Bewegungszustand herrorzamfen, and omgekehrt wird ein wanner 
Körper, d. h, ein solcher, dessen Theilchen sich in einem intensiven Bewegungs- 
zustand befinden, fähig sein, durch Abgabe eines Theils dieser Bewegung ein ge- 
wisses Quantum mechanischer Arbeit zu leisten. 

Wo in der Mechanik ein Arbeitsverbraach ohne entsprechenden Gewinn 
oder ein Verlust lebendiger Kraft vorkommt, wie z. B. bei der Compression 
oder beim «ätoss unelastischer Körper (§ 68), da wird eine diesem Verbrauch ent- 
sprechende Wärmemenge erzeagt Umgekehrt wird durch den Verbrauch von 
Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dass dieselbe in der Hebung eines Ge- 
wichts, oder in Ueherwindung der Cohäsion (§§ 43 und 204) oder der chemischen 
Verwandtschaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Axbeitsquelle der Dampfmaschine 
ist ffie durch Yerbrennnng dar EoUen aof dem Fenerheerd erzeugte Wärmemenge. 
— Die in emem Körper enthaltene Wärmemenge ist demnach als die Qoantittt 
. der lebendigen Kraft der Molekukrbewegnng seiner Theile anfznfiMwan, 

§ 242. Wärmeerzeugung durch Compression der Gase. 
Wird eine Gasmasse durch KiederdrOeken eines Stempels In einem 
(^lindrisehen Gefitos comprimirty so erfährt sie dabei eine betrftchtlidie 
Temperatnrerhdhnng^ welche in dem sogenannten -pnenmatischen Fener- 
zeng angewendet worden ist, um Fenerschwamm oder leicht brennbaren 
Zunder zu entzünden. Umgekehrt erfolgt, wenn ein Gas sich ausdehnt and 
dabei durch Ueberwindung eines Gegendrucks eine Arbeit leistet^ eine 
entsprechende Temperatoremiedrigong (Kalt-Lnftmaschine). 

Joule stellte zwei gleich grosse Behälter, von denen der eine lafUeer, der 

andere mit comprimirter Luft gefüllt war, neben einander in ein grösseres, mit 
Wasser gefülltes Gefäss, das als Caiorimeter diente. Beide BeMlter konateo 
mittelst elnee bei Anfiuog des Yersnchs dnrch dnen Hahn Yerscbloesenen BolireB 
in Verbindung gesetzt werden. Oeffnete man den Hahn, so dehnte sich die com- 

ftrimirte Luft auf ihr doppeltes Volumen aus, ohne beim Einströmen in den luft- 
eeren Kaum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Caloruneters erfuhr hier- 
bei keine Temperatarreränderang, dagegen zeigte sich sofort eine Temperatur^ 
erniedrigiiDg, wenn man die comprimirte Luft nicht in das luftleere Geföss, sondern 
in die Atmosphäre ausströmen Hess, da in diesem Falle zur Ueberwindung des 
Gegendrucks der Atmosphäre eine Arbeitsleistung erforderlich war. 

Die Erhöhung nnd Erniedrigung der Temperatur durch Compression und Ex- 
pansion der Gase gestattet eine merkwürdige Bestätigung des Prineips der Aequi- 
valenz der Arbeit und Wärme. Die specitische Wärme der atmospliärischen Luft 
bei constantem Druck ist nach den Versuchen von Eegnault (§ 230) Ci -=0,2377* 
Da sich ans der Theorie des Schalls, so wie ans den Tersochen von Cazin das 

YerhSltniss der specifisdien Wärme y^— — 1,410 ergeben hat (vergl. § 230), 

c 

so folgt die specihsche Wärme bei constantem Volumen c ^ 0,16ö6. Die Differenz 
Ct — c« 0,0601 Btdlt die Wärmemenge vor, welche aar üebennndang des ännercn 
Druckes verfafaneht wird, wenn man 1 Egr. atmosphärischer Loft bei constanten 
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Droek mn V erwärmt. Die Grösse dieser Arbeit ist aber leicht anzugeben. Za 
diesem Zweck denke man sich 1 E^r. Lnft in einem cylindriscben GduMS A von 
XQdm Grundfläche enthalten. Da 1 Egr. Luft bei 0^ und' unter 
dem Druck einer Ätmosphftre ein Volumen von 778,4 Liter Fig. 227. 
einnimmt, so Vrird die Höhe h der cyliudrischen Lnftritalle 
7734cin betragen. Den Druck der Atmosphäre denke man sich 
durch das Gewicht P eines beweglichen, das Gefäss verschliessen- 
den StempNels B ersetst. Dieses Gewicht beträgt (§ 90) P 
103,3 KgT. Wird die Luft in A bei constantem Druck um 
PC. erwärmt, so dehnt sich dieselbe im Verhältniss von 1:1 + « 
MUS, oder ihre Ilöhe beträgt nach der Erwärmung ^ (1 4-* <<) — 
h'\»h a Meter. Das Gewicht P wird also bei der ErwArmoog 
um a gehoben , mithin wird durch c, — c Wärmeeinheiten 
eine Arbeit von Pah Kgr™ oder durch Ü.OGOl Wärmeeinheiten 
eine Arbeit von 103,3 . ü,üOöüüö . 77,34 Kilogrammmetern ge- 
leistet Mithin ergiebt sich das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit A = 428,7 Kilo- 
^mmmeter, übereinstimmend mit dem Resultat, welches Joule bei seinen Yer- 
mchea Uber die Keibung von Gusseisen und Quecksilber erhalten (§ 241). 

§ 243. Wärmeerzeugung dareh ehemisehe Proeesse; Yer- 
brennnng. Jeder ehemisehe Process, bei welchem *eine Yereinigimg 
zweier Grnndstoffe oder Yerbinduigeii stattfindet» ist mit einer mehr oder 
minder beträchtlichen Wärmeentwickelmig verbanden; so namentlich die 

Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation^ die Ver- 
bindung der Metalle mit Chlor; Jod; Brom» Schwefel u. s. w., die Ver- 
einigung der Säuren mit Alkalien zu Salzen u. s. w., die Vereinigung des 
gebrannten Kalks oder der Kalkerde mit Wasser zu Kalkerdehydrat, 
welche "beim sogenannten Löschen des gebrannten Kalkes stattfindet, die 
Vereinigung der wasserfreien Schwefelsäure mit Wasser zu Schwefelsäure- 
hydrat (§ 19). Auch bei der Vermischung des Schwefelsäurehydrats (der 
concentrirten, englischen Schwefelsäure) mit Wasser findet noch eine be- 
trächtliche Wärmeentwickelung statt. Insbesondere findet bei der schnellen 
Vereinigung Tieler Gmndstoffe mit Sauerstoff oder auch mit Ghlor 
ebe 80 intensiTe Wftrmeentwickeluig statt, dass dieselben dadurch bis 
zum Glllhen erhitzt werden. Solche intensive Yereinigong zweier Steife 
wird mit dem Namen Yerbrennimg bezeichnet In der Hegel ist zur Ein- 
leitung des Verbrennuiigsprocesses eine erhöhte Entzündungstem- 
peratur erforderlich. Ist derselbe einmal eingeleitet, so dient die durch 
die Verbindung erzeugte Wärme, um die Verbrennung zu unterhalten. 
Manche Stoffe entzünden sich sclion bei gewöhnlicher Temperatur durch 
blosse Berührung z. B. Antimonfeilspähne in Chlorgas, Phosphorwasser- 
stoffgas in Berülirung mit Sauerstoff oder atmosphärischer Luft; Phosphor 
ist selbstentzündlich in fein vertheiltcra Zustand, anderenfalls genügt eine 
geringe Reibung zu seiner Entzündung. Chlor und Wasserstoff vereinigen 
sich unter Explosion durch Einwirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der 
m atmosphftrificher Lnft oder Saaerstoif verbrennende Körper entweder 
schon hei gewöhnlicher Temperator gasförmig (Wasserstof^gas; Lenchtgas], 
oder geht derselbe bei erhöhter Temperatur in den gasförmigen Zustand 
Aber Schwefel; Phosphor)^ oder werden endlich durch erhöhte Temperatur 
ans demselben brennbare Gase entwickelt (Gel, Wachs, Stearinsftarei Holzj^ 
80 erfolgt die Yerbrennimg mit Flainme. 

üm die bei der Yerbrennang Tersehiedener Körper entwickelte Wärmemenge 

za bestimmen, bediente sich Rumford eines Calorimeters A (Fig. 228), welches 
eine Verbrennungskammer B enthält. Die erhitzten Verbrennungsgase entweichen 
durch das von dem kalten Wasser des Cälorimeters umgebene Schlangenrohr Ö 
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nnd geben ihren WärmeQberscbus? an das Wasser ab. Der bei Yerbremiung des 
Wasaerstofl^ases oder wasaerstoflfhaltif^er Verbindungen erzenorte Wasgerdampf 

verdichtet sich in den Windungen des Schlangen- 
rohrs an flflssigem Wasser. Ans der terbrannten 
Gewichtsmenge der verprhiedenen Substanzen und 
der entsprechenden Temperaturerhöhung des Calo- 
rimeters kann daun die Verbrennuugswärme ge- 
funden werden. So hat man gefunden, daas dordi 
Verbrennung eines Kilogramms Wasserstoff 
34G01, durch Verbrennunjir eines Kgr. Kohlen- 
stoff 7205 Wärmeeinheiten erzeugt werden. 

Man prtegt die durch Verbrennung verschie- 
dener Heizmaterialien (Holz-, Torf-, Braunkohlen- 
oder Steinkühlensorten) erzeugte Wärmemenge 
oder ihren Heizwerth zu Tetgleicben, indem 
man ermittelt, wie viel Kgr. Wasser durch Ver- 
brennung einer bestimmten Gewichtsmenge in 
Dampf verwandelt werden. Nach obigem Resultat 
wttrde ein Kgr. reinen Kohlenstoffs hinreichen, 
um mehr als 13 Kgr. Wasser (§ 211) zu verdampfen. la der Praxis geben aber 
die besten Steinkobiensorten bei zweckmissigster Feueningsaiilage nvr eisen Heiz- 
effekt von 8—9 Kgr. 

Der Qmnd der Wftrmeentwidcelnnff bei chemischen Yeibfaidongsproceasen Ist 
in der bei der Vereinigung äßt verwandten Stoffe durch chemische Anziehung ae- 
wonnenen Arbeit zu suchen, welche in Form von Wärme sichtbar wird. Um- 
gekehrt wird zur Trennung der chemischen Bestandtheilc einer Verbindung eine 
gleiche Arbeita- oder Wftrmemenge verbranchi Ezptlosive Terbiadimgen oder 
Gemenpe, wie Schiesspulver, Schiessbaumwolle, Chlorstickstoff, welche bei ihrer 
Explosion gleichzeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enthalten gleichsam einen 
Arbeitsvorrath iu sich aufgespeichert, einer gesuauuteu I eder vergleichbar, lieber 
die Quelle dea Arbeitsvorratha der ▼egetabiuscnen Brennstoffe a. § 244. 

§ 244. Animalische und vegetabilische Wärme. Der Körper 
des Menscheu und der sogenannten warmblütigen Thiere, nämlich der 
Säugethiere und Vögel, welche Lungenathmung und einen vollständigen 
doppelten Blutkreislauf besitzen, zeigt eine coustante, von Klima und 
Jahreszeiten unabhängige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des 
Menschen beträgt etwa 37*^ C. (29,6® R.). Ungefähr dieselbe Temperatur 
besitzt der Körper der meisten Säugethiere, w&lirend die meisten Vdgel 
eine noch grössere Blntwärme (40—41^ C.) besitzen. Die Quelle dieser 
Wftnneentwickelmig ist der Bespirationsprocess^ indem gewisse kohlenstol^ 
nnd wasserstoffhidtige Blntbestandthefle dnrch den in den Lungen von dan 
Blutzellen aufgenommenen atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation 
erfahren, die durch den Ozydationsprocess entstandene Kohlensäure wird 
in den Lungen wieder ausgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt 
Zur gleichmässigen Erhaltung der Blutwärme ist im Winter nnd in kälteren 
Zonen eine grössere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von soge- 
nannten R e s p i r a t i 0 n s m i 1 1 e l n , d. i. fett- und stärkemehlhaltigen Nahrungs- 
stotfeu erforderlich, als in wärmerer Umgebung. 

Eine Ausnahme erleidet die gleichmässige Höhe der Blutteraperatur nur bei 
Krankheiten, so dass das Thermometer für den Arzt unentbehrlich ist, ferner beim 
sogenannten Winterschlaf mancher Säugethiere, einem ErBtarrnngsaustand, bei 

welchem der Process der Athmung und des BlutKrci>laure3 in hohem (fradc ver- 
langsamt ist, und die Blutwärme deshalb auf die Temperatur der Umgebung herab- 
sinkt. Beim Erwachen des Ziesels aus dem Winterschlaf ist iu dem Zeitraum 
▼on 2Vt Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4« C. auf 929 C. beobachtet 
worden. Auch die kiemenathmenden Thiere und die tracheenathmcnden Insekten 
beaitzen eine gewisse Blut wärme. Indess ist dieselbe nicht constant, sondern von 
der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der Regel nur wenig 
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llbertrifit, theUs weil die Kespiratiou zu langsam, theils weil die Wärmeabgabe an 
die Umgebung wegen der genagen Körpennasse verhältnissmässig zu gross ist. Wo 
Insekten in grosser Zahl zusammenleben, wie im Bienenstock, kann die erhöhte 
Temperatur, namentlich bei lebhafter Bewegung, sehr merklich werden, desgleichen 
während des lebhaften Flügelschlages bei den grossen Dämmerungsfaltem aus 
der Onttong Sphinx u. s. w. — Der Vegetationsprocess der P&nzen ist im 
Allpremeinen nicht mit einer Oxydation verbunden, sondern die grünen Pflanzen- 
theile vermögen im Gegentheil, unter Einfluss des Sonnenlichts, die in der 
Atmosphäre enthaltene Kohlensäure zu zerlegen and. unter Abscheidung von 
Sauerstoff, kohlenwasserstoffhaltige Verbindungen, im Zellstoff, Stärkem^l, 
Zucker, Oele u. dcrgl. zu bilden. Auf diese Weise sammeln dieselben gleichsam 
einen Yorrath von Arbeit an, welche durch Verbrennung des Holzes, der aus dem- 
seiben . entstandenen Kohlen n. s. w. irfedeT gewonnen "werden leum, Zar Blttthe- 
zdt dagegen findet ebenfalls ein Oxydationsprocess statt, welcher bei grösseren 
Blüthen und Bliithcnständen, wie z. B. im BlütnoDkolben der Aroideen, im Hlüthen- 
stand der Gattung Cycas, in der Biüthe der Victoria regia, mit einer merklichen 
Temperatnrerhdhang verbanden ist 



7. Ankuig rar WSnnelebie. 

Anwendung der Wärmelehre auf die hauptsächlichsten Vorgänge 
in der Atmosphäre der ^rde. Grundbegriffe. der Meteorologie. 

§ 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeite^. 
Die vorzüglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten auf der Erd- 
oberfläche ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Theile durch 
die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne über dem Horizont, 
unter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdoberfläche, 
desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), die überdies in 
um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmosphäre geschwieht 
wird. Die im Sommer nördliche, im Winter sfldliebe Deklination der 
Sonne (Abweichmig Tom Himmelsäqnator [§ 354]) bedingt den Weobsel der 
Jabreszeitetti indem im Sommer sowoU die Mittagaböhe der Sonne, 
als die Daaer ibree Yerweilens Aber dem Horizont oder die Tageslänge 
grösser ist als im Winter. Die nördliche nnd sfldliebe Hemisphäre der 
£rde haben stets entg^sengesetzte Jahreszeiten. 

In der zwischen den Wendekreisen (23\'ä<> nördlich und südlich vom Aequator) 
eingeschlosseneu heissen Zone ist das Verhältniss insofern ein anderes, als an 
jedem Punkt derselben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith (dem 
KDkreeht Uber dem Sebeitel des Beobachters befindlichen Piinkte der Himmels- 
kögel) steht und dieselbe bald nördlich, bald südlich vom Zenith culniinirt (den 
höchsten Punkt ihrer täglichen Bahn erreicht). Die Verschiedenheit der Jahres- 
2eiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der dkekten, erwärmenden 
Wirkung der Sonne, als dnicb die ton ihrem Stüde abbiogigen, regelmässigen 
I'Uftströmungen und die damit verbundenen Feuchtigkeitsverhältnisse 
'l<^r Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im Allgemeinen in eine trockene 
Jahreszeit und eine Kegenzeit zerfällt (ver«l. § 253). In den von den Polar- 
kreisen eingesdilossenen, Icalten Zonen erhebt sich die Sonne während eines 
mehr oder minder grossen Theils des Winters (am Pol während 6 Monaten) nie 
über den Horizont, während sie in einem gleich grossen Zeitraum im Sommer nie 
tniter den Hori/ont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöhe erreicht. 

§ 246. Tägliche und jährliche Mitteltemperaturen. Iso- 
thermen. Indem man aus den an einem Ort der Erdobertläche wälireiid 
eines Tages von Stunde zu Stunde beobachteten Temperaturen der Luft 
das arithmetische Mittel nimmt, erhält mau die Mitteltemperatur dieses 
Tages. Auf gleiche Weise können aus den Tagesmittelu die mittleren 
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§ 246. 



Temperaturen der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres für ver- 
schiedene Orte der ErdoborHäche abgeleitet werden. Erstreckt sich die 
Beobachtungsreihe über eine grössere Zahl von Jahren, so kann die Mittel- 
temperatnr des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit 
um so grösserer Sicherheit und unabhängig von zufälligen, während eines 
Jahres vorkommenden Unregelmässigkeiten der Witterung abgeleitet werden. 
Um die Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche auf anschauliche 
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt, auf einer Erd- 
karte (Fig. 229) die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur durch Linien, 
welche Isothermen genannt werden. Fände auf der Erdoberfläche keinerlei 
Verschiedenheit in der Vertheilung von Land und Wasser, der Boden- 
beschaffenheit, Vegetation u. s. w. statt, so würden alle Punkte desselben 
Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen, die Isothermen 
müssten also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am Aequator müsste 
die höchste Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxc müssten 



Fig. 220. 




gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der 
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmässiger und in noch 
höherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen, 
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter- 
wärme verbinden, so wie bei den Monatsisothermen. Auch fallen die Kälte- 
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel- 
mehr auf der nördlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte 
Kältepole, den Continenten von Asien und Amerika entsprechend. 

Auf den Karten Fig. 229 und 230 sind die Jahresisothermen und die Iso- 
thermen der MoDate Januar und Juli dargestellt. Die folgende Tabelle enthält die 
Mitteltemperaturen des Jahres, des wärmsten und kältesten Monats für einige Orte 
der Erdoberfläche. Die Orte sind im Allgemeinennach der geographiechen Breite 
geordnet, wovon nur bei einer Reihe von Orten, die zwischen 50 und 60® N. Br. 
liegen, abgewichen worden, indem dieselben aus einem im nächsten Paragraphen 
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ersichtlichen Grunde nach der geogr. Länge 
sind in R e au mur 'sehen Graden angegeben: 

Ort Geogr. Br. 

Rensselaer Hafen (Grönl.) 70" 37' 

69« 59' 



geordnet sind. Die Temperaturen 



lioothia Felix 
Jakutsk 
Tobolsk 
Kasan 
Moskau 
St. Petersburg 
Königsberg 
Berlin 
Brüssel 
Paris 

Green wich 

Dublin 

Kom 

New- York 
Peking . 
Cincinnati 
Funchal (Madeira) 
Calcutta 
Poüdichery 

Lima 

St. Helena 
Rio Janeiro 
Capstadt 
Falklandsinseln 



62» 2' 
56« 12' 
55M7' 
550 45' 
59M6' 
540 13' 
52» 30' 
50« 51' 
48« 50' 
51« 29' 
53« 21' 
41« 54' 
40« 42' 
39« 54' 
39« 6' 
32« 38' 
22« 38' 
11« 56' 



• ieogr. Länge 
•>stl. V. Greenw. 

— 70« 40' 

— 92« 1' 
129« 14' 

68« 16' 
49« 7' 
37« 34' 
30« 18' 
20« 29' 
13« 24' 
4« 22' 
2« 20' 
OöV 

— 6« 11' 
12« 25' 

— 74« 1' 
116« 26' 

— 84« 29' 

— 16« 56' 
88« 20' 
79« 52' 



Mittelteniperaiar 



Jahres 

— 15,6 

— 12,6 
9,1 



4- 
-h 
-h 
-t- 
4- 

4- 



0,2 
2.2 
3,4 
3,0 
5,0 
7,2 
8,3 
8,6 
7,5 
7.6 



-t-12,7 
-- 8,7 
4- 10,1 
9,6 
--15,8 
--22,4 
--24,8 



Junuar 

— 27,3 

— 27,0 

— 33,7 

— 15,8 

— 10,9 

— 9,3 

— 7,3 

— 3.4 
1.9 
1,5 
1,5 
1,5 
2,9 
5,8 
0,8 
3,0 

4- 0,7 
4-H,o 

4-16,6 
4-21,2 



4- 
4- 
4- 
4- 
4- 



des 
Juli 

4- 2,8 
4- 4,1 
4-13,4 
-f- 16,0 
4-15,5 
4-15,6 
4-13,6 
4-13,6 
-f- 15,0 
4-14,4 
4- 15,0 
-r 12,3 
4- 12,8 
19,5 
+ 19,0 
4-22,0 
4- IV 
4-18,0 

+ 23,9 
+ 27,5 



12« 3' — 77« 8' + 18,4 

15« 55' — 5« 43' 4-13,1 

22« 24' —43« 16' -j-18 6 

33« 56' 18« 28' +15,3 

52« —61« + 6,8 



4-20,5 4-16.2 

4-14,2 +11,6 

+ 21,4 4-15,6 

4-18,8 4-11,4 

4-10,7 4- 2,4 



Diff. 

30,1 
31,1 
47,1 
31,8 
26,4 
24,9 
20,9 
17,0 
16,9 
12,9 
13,6 
10,8 
9,9 
13,7 
19,8 
25,0 
19,0 
4,0 
7,3 
6,3 

4,3 
2,6 
5,8 
7,4 

8,3 
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§ 247. Continentalcs und Seeklima. Zwei Punkte der Erd- 
oberfläche, welche gleiclie, mittlere Jahrestemperatur besitzen, können, wie 
aas obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische Ver- 
hältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur 
von sehr Terschiedener Grösse sind« Namentlich spricht sich dies in dem 
Gegensatz des continentalen und Seeklima 's ans. Das iFestland er- 
wftnnt sich dnrch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfliche des 
Meeres, strahlt aber anch die erhaltene Wärme schneller wieder nach dem 
Weltraum ans. Daher sind die tl^lichen nnd jährlichen Temperatar- 
schwankungen im Allgemeinen um so grösser, je weiter man sich von der 
Meeresküste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deutlich 
hervor, wenn mau z. B. die Ortschaften vorgleicht, welche unter annähernd 
gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60** N. Br., aber imter ver- 
schiedenen Längengraden liegen. Während England ein ausgeprägtes See- 
klima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten 
und kältesten Monats um so grösser, je weiter mau ostwärts in das 
Innere des grossen asiatisch -europäischen Continents eindringt Im 
Sommer besitzen die Gontinente, im Winter die Meere die relativ höchste 
Temperatur. 

Einen beträchtlichen Einfluss auf die Ausgleichung der klimatischen Ver- 
schiedenheiten der Küstenlän<ler üben die Meeresströmungen aus. So ver- 
danken die Nordwestküsten Kurupa's ihr mildes WiuterkUma grosseutheiis dem 
Einflnss des Golfstrom es, welcher ihnen die im mezikaniBchen Golf erwärmten 

Wassermassen zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungen sind zunächst 
herrschende Winde zu bezeichnen, welche die sogenannten Driftströmungen, die 
freilich nicht tief gehen, hervorrufen, dann die Ditiereuz zwischen Niederschlag 
und Verdunstung. In den tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag 
nach Humboldt etwa zwei Meter, die Verdunstung fünf Meter, so dass daseibat 
im Jahre im Ganzen ein Verlust von ungefähr 900 Cub.-Meilen Wasser, also täg- 
lich von 2.5 Cub.-Meilen eintritt. In den tropischen Meeren ferner vermehrt sich 
der Salzgehalt der oberen Schichten durcli fne VerduusturLr, in den arktischen 
Meeren durch die Abschcidung salzfreier Eismassen; in beiden Fällen sinkt darum 
das schwerer gewordene Wasser und bringt so zugleich die dem organischen 
Leben in der Meerestiefe unentbehrliche Luit im aufgelösten Zustande nach unten. 
— Der Golfttrom führt beständig sovid Wirme vom tropischen Amerika nach 
Osten, dass man damit einen Ki^enstrom Ton der Breite und Tiefe des Miasisippi 
in bestundigem Mu.sse erhalten könnte. 

§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die 

Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre 

höhere Temperatur den auf ihr ruhenden Luftschichten mittheilt, kühlt 

sich dieselbe l)ei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl 

diu Einstrahlung, als die Ausstrahlung und in Folge dessen die tägliche 

Temperatnrsch wankung; ist bei heiterem Himmel grösser als bei bewölktem 

Himmel. Das t&gliche Maximtim der Temperatur pflegt in den ersten 

Nachmittagsstimden, etwa gegen 2 Uhr^ das Minimum etwa eine Stunde 

Tor Sonnenaufgang einzutreten. 

In heiteren, sternenhellen N achten i>tlegt sich die Temperatur am tiefsten za 
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube, dass der Mondschein Kälte bringe. 
Die vou Melloni mittelst einer Steinsalzhnse und der thermoelektrischen Säule 
(§ 235) nachgewiesene Wärmewirkung des Mondes ist allerdings auf der Erdober- 
näche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), indem 
wahrscheinlich der grösste Theil der Wärmestrahlen des Mondes in der £rd- 
atmosphärc absorhirt wird (vergl. 237). 

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über 
die £rdober fläche. Die vorhergebenden Angaben ' beziehen sich za- 
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nftchst auf die Temperatur der unmittelbar aof der Erdoberflftche mheaden 
Luftsohiehten. Mt wachsender Höhe ttber der MeeresflAehe oder flher der 
ebenen Erdoberfläche nimmt die Temperatur ab,, wie dies am besten an 
den Abhängen der Gebirge oder beim Aufsteigen in Luftballons beobachtet 
werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den Alpen die 
Temperatnr von 1^ R. im Januar einer Erhebung von 880 par.' (286°]^ 
im Juli von 540' (175'"), im Jahresmittel von 690' (219'"). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erklärt sich einerseits dadurch, 
dass die Sonnenstrahlen zum Ideinsten Theil von der Atmosphäre, grösstentbeHi 
aber von der festen und flüssigen Erdoberfläche absorbirt werden, so dass der 
Atmosphäre die Wärme hauptsächlich durch Berührung mit der erwärmten Erd- 
oberdache mitgetheilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberdäche er- 
vfirmten Lufttheilchen beim Aufsteigen in höhere Schichten der Atmosphäre aus- 
gedehnt, weil sie unter geringeren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung ist 
eine Temperaturerniodrigung verbunden (§ 242). Das Gesetz der Temperatur- 
abnahme mit der Erhebung über dem Erdboden erleidet häuüg eine Ausnahme in 
den untersten, zunächst auf der Erdoberflidie ruhenden Schichten der Atmosphäre, 
namentlich in den frühen Morgenstunden und an Orten, wo eine beträchtliche, 
nächtliche Wärmeausstrahlung nach dem NVcltraum stattfindet, in Folge deren sich 
die Erdoberfläche weit unter die Temperatur der unteren Schichten der Atmosphäre 
aUcOhlt (vergl. § 262). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe übt auf höheren Gebirgen einen 
wesentlichen Eiufluss auf den Charakter der Vegetation, indem jede PHanzenart 
in ihrer räumlichen YerbreitunG^ auf denjenigen Höhenbezirk beschr&nkt ist» inner- 
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhältnisae fltatt- 
finden. So ist die Kultur des ^Veinstockes oder der Getreidearten nur bis zu einer 
lur jede Art bestimmten Höhe Uber dem Meeresniveau möglich. Auf den hohen 
Oerargen südlicher Länder finden in einer gewissen E6he cne immergrOnen Laub- 
bölzer die Grenze ihres Verbreitongsbi^kM, in grösserer Höhe verschwinden die 
Laabhölzer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen 
die höchsten, alpinen Legionen ihre eigenthümUche Flora aus niedrigen, mit moos- 
ihnlichem Rasen die Felsen Uberziehenden Pflänzchen. Oberhalb der Schnee- 
ren ze endlich vermögen die Strahlen der Sommersonne nicht mehr die im Laufe 
es Winters gefallenen Schneemassen zu schmelzen, und es wird dadurch das 
vegetabilische Leben überhaupt unmöglich gemacht (vergl. § 260). 

§ 250. Bodentemperatur. Die täglichen und jährlichen Tcmpe- 
raturschwankungen der Atmosphäre machen sich nur bis zu einer geringen 
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das 
ganze Jahr hindurcli «ine constante Temperatur, welche dem Jahresmittel 
des Ortes entspricht. In dem Öl' (26™) tiefen Keller der Pariser Stern- 
warte beträgt die jährliche Temperaturschwankuug weniger als 0,1^ C. — 
Qaellwässer, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine 
lÄhrend des ganzen Jahres constante Temperatur, erscheinen deshalb im 
Sommer k&lter, im Winter wAnner als die Atmosphftre. 

Die constante Bodentemperatur erklftrt sich aas der geringen Wärmeleitungs- 
föbigkeit der Erdschichten. Das jährliche Maximum und Minimum der Temperatur 
tritt um so später ein, und beide sind um so weniger verschieden, je tiefer man 
in die Erde eindringt, mdera nch die Temperatursäwaninmgen der Atmosphftre 
dtichsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich mehr und mehr ver- 
flachende Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen. (Ueber die Temperatur 
der tieferen Erdschichten vergl. S 240.) — Aus Tiefen-Temperaturen im Atlanti- 
tthen Ocean madite Thomson den Sdduss, dass die Sonnenväime sich nur bis 
zn einer Tiefe von etwa 40™ geltend macht und die Erwärmung durch den Golf- 
strom etwa zur Tiefe von 1200'" ; von da an bis zur Tiefe von 3000™ findet für 
Mq 400«» Tiefe eine Temperaturabuahme von l» C. statt, von 3000« Mb 4000" 
liefe flUlt die Temperatur von 2.6<> auf 2* und endlich bis aur Tiefe von 6000™ 
auf 1,90 C. In grossen »Tiefen hat der ^Meeresboden eine sich gleichbleibende 
Temperatur von 0^ bis 2^ C. — Die niedrigste Bodentemperatur in Meerestiefen, 
«eiche bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war — 1,8^ C 
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§ 251. Luftströmungen der Atmosphäre. In einem ungleich 
erwärmten Luftraum, z. B. in einem durch ( inen warmen Ofen geheizten 
Zimmer, steigen an den wärmeren Stellen die Lufttheilchen vermiige ihrer 
geringereu Diclitigkeit (§ 2021 auf, wälirend an den von der Wärmequelle 
entfernteren Stellen die kalten Lufttheile 4ierabsinken. Längs des Bodens 
findet daher eine Strömung von den kälteren zu den wftrmeren Stellen, im | 
oberen Tbeil in entgegengesetzter Bicbtnng statt. Gommnniciren zwei nn- 
gleicb erw&rmte Zimmer durch einen schmalen Thttrspalt, so wird eine 
Lichtflamme im oberen Tbeil des Spaltes nach dem kälteren, in der Nähe 
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Luftzug 
im Feuerherd unserer Oefen und Kamine wird durch das Aufsteigen der 
im Schornstein enthaltenen warmen Luftsäule erzeugt. Aehnliche Strö- 
mungen werden in der Atmosphäre der f>de durch ungleiche Erwärmung 
der verschiedenen Theile der Erdobertiäclie liervorgerufen. Diese Strömun- 
gen sind zum Theil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und See- 
winde, welche sich in Küstengegenden bemerkbar machen. Da bei Tage 
das Festland sich stärker erwärmt, bei Naclit aber sich stärker abkühlt 
als die Obertiüclie des Meeres (vergl. § 247), so strömt in den wärmsten 
Tagesstunden die kflhle Seeluft längs der Erdoberfläebe vom Heer zum 
Lande und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht der Land- 
wind in entgegengesetzter Richtung weht Beim Wechsel beider Luft- 
strömungen tritt in der Begel einige Stunden lang Windstille ein.| 

In viel grösserem Massstabe werden die Bewegungen der Atmosphäre 
durch die ungleiche Erwärmung der AequatoriaU und Polarregionen 
der Erde beeinflusst In der Aequatorialzone steigen die erwärmten Luft- 
theile aufy während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der 
kalten Luft stattfindet Es entstehen in Folge dessen auf jeder Erdhalb- 
kugel zwei grosse Hauptströmungen, von denen die eine, welche die kalte 
Luft längs der Erdoberfläche Tom Pol zum Aequator ftihrt, der Polar- 
strom, die andere in den höheren Scliichten der Atmosi»häre vom Aequator 
2um Pol gerichtete, der Aequator iaistrom genannt wird. 

§ 252. Einfluss der Azendrehung der Erde. Passatwinde. 
Fände auf der Erdoberfläche keinerlei Unregelmässigkeit in der Yerthei- 
lung von Land und Meer und in der Erhebung Ton Gebirgsketten statt, 

und würden die beiden grossen Hauptströmungen der Atmosphäre nicht 
durch die Axendrehung der Erde beeinflusst, so mtlssten dieselben genau 
von N. nach S., beziehungsweise von S. nach N. gerichtet sein. Die täe- 
liche Axendrehung der Erde in der Richtung von W. nach 0. bewirkt 
jedoch eine Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtnne. 
Da nämlich die Lufttheilchen am Aequator an der Axendrehung der Erde 
Theil nehmen, also mit einer Geschwindigkeit von etwa 470'" (1500') in 
der Sekunde von W. nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn 
sie als Aequatoriahstrom nach höheren Breitengraden gelangen, wo die 
Botationsgeschwindigkeit eine geringere ist, der Qrehung der Erde in der 
Bicbtnng von W. nach Ö. voraneilen. Es wird also auf der nörd- ' 
liehen Hemisphäre der Erde der ursprünglich südliche Aeqnatorial- 
strom eine Ablenkung nach SW. erfahren. Umgekehrt werden die 
Theilchen des Polarstromes, welche von Funkten geringerer zu Punkten 
grösserer Rotationsgeschwindigkeit gelangen, gegen die Drehung der Erde 
zurückbleiben oder sich relativ gegen die Erdoberfläche von 0. nach W. 
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zn bewegen scheinen. Der längs der Erdobertiäche wehende, ursprünglich 
von N. nach S. gerichtete Polarstrom wird also eine Ablenkung 
Dach 50. erleiden. — Auf ähnliche Weise werden die beiden Strö- 
moDgen auf der sfldlichen Halbkugel der Erde darch die Axendrehung 
beeinflnsst, so dass dieselben beiiehungsweise eine nordwestliche and 
sfldöBtlicfae Bichtong erhalten. 

In grdsster Regelnlässigkeit zeigen sich diese LnftstrMnngen in den 
Dflidlich und südlich vom Aequator gelegenen Begionen der grossen Oceane, 
wo llDgs der Heeresoberflftche die Polarströme das ganze Jahr hindurch 

wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren 
I Entstehung auf obige Weise znerst von Hadley (1735) richtig erklärt 
wnrde. Nördlich vom Aequator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad 
N. Breite, beständig der NO.-Passat, südlich vom Aequator, unter den 
entsprechenden Breitengraden, der SO.- Passat, während in den höheren 
Begionen der Atmosphäre der auf der nördlichen Hemispliäre südwest- 
lich, auf der südlichen Hemisphäre nordwestlich gerichtete Gegen- 
jpassat die am Aequator aufgestiegene erwärmte Luft nach den Polen tuhrt. 

Dass diese entgegengesetzte Strömung in den oberen bcbichten der Atmosphäre 
wirkUch stattfindet, kann man einestheils an den Gipfeln hoher Berge, z. 6. des 
Pik's von TenerilTa, beobachten, welche sich bis in die Region des Gegenpassata 
erheben; andererseits wird es durch mehrfache Beobachtungen der Thatsache be- 
stätigt, dass die bis in grosse Hube emporgeschleuderte Asche vulkanischer 
AusDrüche in eiiter dem unten wehendfen Passat gerade entgegengesetzten Rich- 
tung mehr als 100 geographische Meilen weit fortgeführt wurde. DassclVto L'olit aus 
I gewissen Meteorstaubfällen hervor. Die auf dem Mittelmeer segelnden ächiffe 
I werden nicht selten, während der sogenannte Scirocco weht, mit einem röthüchen 
Staub bedeckt. Noch häufiger zeigt sich derselbe an der afrikanischen Westküste. 
Bei mikroskopischer Untersuchung desselben fand Ehrenberi;, dass dieser Staub 
. zahlreiche Ueberreste von mikroskopischen Organismen enthält, welche in den tro- 
piadien Gegenden SOdamerika's leben, also nnr durch eine starke sAdwestUche 
Luftströmung von ihtem Ursprungaort nach den afrikanischen Kfksten geführt und 
«lort niedergefallen sein können. 

§ 253. Calmengflrtel; jährliche Verschiebung der Passat- 
I grenzen; Jahreszeiten der Tropenlftnder. Die beiden Passatregionen . 
(siehe Fig. 231) sind dnreh einen äquatorialen GOrtel der Windstillen 

oder Calmen. getrennt, welcher den 
Stellen der grOssten Erw&rmnng ent- 
spricht, und in welchem vorzugsweise 

I das Aufsteigen drr erwärmten Luft in 

1 vertikaler Riclitung stattfindet. Wäh- 

; rend in der Passatregion in Folge des 
Zuströmens aus kälteren Zonen kommen- 
der und daher wenig Wasserdampf ent- 
haltender Luft, fortwährend trockenes, 
heiteres Wetter herrseht, ist die Gal* 
nienzone zugleich die Zone fortwähren- 
der Regengüsse und Gewitter. Die an 
der Oberfläche der tropischen Gewässer 
löit Feuchtigkeit gesättigte Luft wird 
beim Aufsteigen durch die damit ver- 
tnndene Expansion abgekühlt (§ 242). 

^abei wird der gvösste Theil des in derselben enthaltenen Wasserdanipfcs 
! >Q flüssiger Form niedergeschlagen und stiLrzt in Form heftiger Kegen- 



Fig. 231. 
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gOsse, die mit Gewitterersclieiuuiigcu (§ 288) verbanden zu seia püegeii, 
nieder. Mit dem nördlichen «ad sfldlidien Stand der Sonne versehieben 
sich im Lauf der Jahreszelten anch die Grenzen des Galmengartels nnd 
der Passatregionen, so dass dieselben znr Zeit unseres Sommers mehr nach 
Korden Torrflekeni znr Zeit unseres Winters nach Süden zorQckweichen. 
Ans dieser Verschiebung entspringt der Wechsel der trockenen Jahres- 
zeit und der Regenzeit tropischer Regionen^ indem jeder Ort der Tro- 
pengegenden seine trockene Jahreszeit hat, so lange er sich in der Passa^- 
zone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der Region der Calni 
befindet (vergl. §§ 254, 256). Die Grösse der jäiirlichen Verschiebung 
der Passatgrenzen wird durch die Vertlieilung der Meere und Continente 
beeinflusst und ist deshalb unter verschiedenen Längengraden verschieden. 
Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jalir hindurch in der 
Region der Windstillen, haben also immer Regen, während andere (Sahara) 
sehr selten Regen haben. 

Am stärksten ist die jähiliche Verschiebung der Passatgrenzen im iudischeii 
Ocean, mdem znr Zeit des Sommers, in Folge der starken Krwftrmung des grossen, 
nördUch vom Aequator gclogcuen, asiatischen Coiitiiients ilcr SO.-Passat der 
südHchen Hemisphäre weit über den Aequator hinaus nach der nördlichen Halb- 
kugel übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht. Umge- 
kehrt grein während unseres Winters der Nordostpassst auf die südliche Halb- 
kugel über und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. Es wehen 
daher in den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten regelmässig abwechselod, 
nördlich vom Aequator nordöstliche und sfkdwestliche, sttdlicb Tom 
Aequator 8ad<kstlieJLe und nordwestliohe Winde, welche tob dem Seefthrer 
Monsune genamit werden. 

§ 254. Region der veränderlichen Winde. Dove's Drehungs- 
gesetz. Diese völlige Begelmässigkeit der Luftströmungen und der d^- 
mit verbundenen Witterungserscheinungen findet nur innerhalb der zu beidoi 
Seiten des Aequators, bis etwa zum 30sten Breitengrade gelegenen Zone 
stjhtt Jenseita der äusseren Grenze der Passatregion beginnt die Region 
der veränderlichen Winde. Jenseits der Wendekreise begumt nämlich 
der obere Gegeupassat sich allmählich herabzusenkeUi so dass unter höhe- 
ren Breiten der Polar- und Aequatorialstrom nicht mehr über, sondern 
neben einander liiessen und einander zeitweise gegenseitig verdrängen. 
So unregelmässig sich aucli dieser Wechsel und die damit verbundeueii 
Witternngserscheinungen auf den ersten Blick darstellen, so lassen sich 
doch ubentalls bestimmte (iesetze darin erkennen. Die Windfahne droht 
sich nämlich, wie Dove gezeigt hat, auf der nördlichen Hemisphäre 
der Erde vorwiegend im Sinne eines Uhrzeigers^ also in der 
Richtung SWKOS^ während auf der südlichen Hemisphäre die 
entgegengesetzte Brehungsrichtuug stattfindet Ber Aequatorialr 
Strom tritt nämlich Anfangs als reiner Sfldstrom auf und wird dann, wenn 
die aus südlicheren Breiten kommenden Lufttheilchen zu uns gelange^ 
immer mehr nacli SW. und W. abgelenkt. Ein darauf eintretender Polar- 
strom beginnt mit N. und geht dann durch NO. nach 0. über. Der Ost- 
wind setzt sich dann mit dem wieder eintretenden Südstrom Anfangs zu 
SO. zusammen, bis der Südstrom das Uebergewicht erhält und der Kreis- 
lauf von Neuem beginnt. Dieser Drehung der Windrichtung entsprechen 
die übrigen Witterungserscheinungen. Der Aequatorialstrom bringt 
uns warme, leichte, mit Feuchtigkeit gesättigte Luft, der Polar- 
strom kalte, schwere trockene Luft. Deshalb haben wiC; während 
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der orstere andauert, im Allgemeinen hohe Temperatur, niederen 
Barometerstand und Kegenwettcr, während des letzteren niedere 
Temperatur, hohen Barometerstand und heiteres Wetter. 

Da der Sfldstrom rieh zuerst in den oberen Sdbiehten der Atmosphäre fllhlhar 
macht, so ^vird sein Eintritt in der Kegel zuerst dnrch ein langsames Sinken des 
J^aromoters (und leichtes Cirrusgewölk, vergl. § 257) angezeigt, während das Steigen 
des Barometers den Eintritt des Polarstromes verkündet. Es geht daraus hervor, • 
mwiefem das Barometer als Wettersnzeiffer dienen kann. Doch kann der 
Wechsel des Luftdnickcs auch durch andere Ursachen mitbedingt werden. Ehi 
f-rhnelles, starkes Sinken des Barometers verkündet in der Regel stürmi- 
sches Wetter. Ein auffallend hoher Barometerstand kann dagegen durch gegen- 
seitiges Anstauen der beiden Luftströmungen erzeugt werden, welches wegen der 
Vermischung der wannen und kalten Luft hinfig mit dichtem Ke bei und wftnerigen 
Niederschlägen verbunden ist. 

Im Allgemeinen siod auf der nördlichen Hemisphäre, wie ans dem Obigen 
henrorgeht, die SW- und NO-Winde vorherrschend. LokalTerh&ltmsse Icöunen 
jedoch Abweichungen bedingen. So erzengt die starke Erwärmung des asiatischen 
Continents und die dadurch bewirkte Auflockening der über demselben ruhenden 
Luft während unseres Sommers in Europa häutige Nordwestwinde. 

Die erste Anregung za einer wissoiscfaaftlicnen PHcgo der Witternngskonde 
ist von Deutschland ausgegangen und zwar hat die Ptälzer Akademie zuerst ein 
eigentliches Beobachtungsnetz begründet. Alex. y. Humboldt "Entwarf in grossen 
Zügen den Plan einer physika3isdien Geographie und Dove zeigte dann in muster- 
giltiger Weise, wie die aus den Beobachtungen gewonnenen Zahlen zu gruppiren 
sind und zu allgemeinen Resultaten führen. Die Physik und Meteorologie der 
Meere verdankt vor Allem dem Amerikaner Maury ihre rasche Entwickeluug. 
IfB Jahre 1875 endlich ist aoch die deutsche Admiralitftt dem System der Sturm- 
warnungen durch Vereinigung und regelmässige VeröflFentlichung telegraphischer 
Berichte über den Barometerstand, die Windrichtung und die Witterang aus einem 
ausgedehnten Beobachtungsgebiete auf Seewarten beigetreten. 

§ 255. Wirbel stürme. Die heftigsten Luftbewegungen finden in 
den Wirbelstürmen der Tropengegendeu statt, welche in den westindischen 
Geivftssern unter dem Namen Hurrikan's, in den ostindischen und chine- 
siBchen Meeren als Teifan's bekannt und gefürchtet sind. Eine Lnft- 
masse von vielen Meilen Darchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be- 
wegung versetzt Die Botationsriehtnng ist auf der nördlichen Halbkugel * 
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS)^ auf der südlichen Halb- 
kugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes 
aUmählich fort, auf der nördlichen Halbkugel, so lange er sich in der 
Passatregion befindet, von SO. nach NW.; an der Grenze der Passatregion 
angelangt, wird die Richtung des Fortrückens allmählich nach N. und NO. 
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durclimesser des Wirbelsturmes sich 
erweitert und seine Intensität abnimmt. Am furclitbarsten und häufigsten 
sind die Hurrikan's in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wir- 
belsturmes herrscht völlige Windstille und in Folge der durch die 
Rotation bewirkten Luftverdünnung ein sehr niedriger Barometer- 
stand. Ein Ort^ Aber den das Cjentnun des Wirbels fortschreitet, wird 
daher nach einander von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden 
Stürmen getroffen, welche dnrch eine kurze Windstille getrennt sind. 

Wirbelbewegungen in kleinerem Massstabe, welche wie die Wirbelstürme in 
«1er Regel von elektrisclicn Krsc lieimingen begleitet werden, sind die Wind- und 
Wasserhosen oder Tromben. — Nach Heye sind die Wirbelstürme als durch 
Wärme erzeugte vertikale Luftströme zu erkljlren: diese Luftströme veranlassen das 
llerzuströmen der Luft zum Fasse, die Abnahme des Luftdruckes und die rasche 
Bildung von Regen und Gewitterwolken. Um das windstille Cenlrum steigen so 
lange neue Luftströme auf, als genügende Mengen Wasserdampf mitgerissen werden, 
m bei ihrer Verdichtung durch die dabei frei werdende Warme die Luft zu er- 
wärmen und so empoRutreiben., 

Joehn^nn, Flijiik. 8. AiiH lg 
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§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlang einer LnftmaBse hia 

unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes 
(§§ 21 3j 218) wird ein Thoil des letzteren in tropfbar flüssigem Aggregat- 
zustand in Form von Wolken oder Nebeln, niedergeschlagen. Diese 
bestehen aus sehr feinen Wasscrtröpfchen oder Bläschen, welche vermöge 
ihrer Leiclitigkeit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Ab- 
kühlung und daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim 
Aufsteigen der erwärmten, feuchten Luft in höhere Regionen, 
wie es besonders in der Begenregion der Calmen stattfindet (§ 253), so- 
dann bei Fortfflhrnng der Lnft nach höheren Breitengraden Im 
Aeqnatorialstrom (§§ 251, 254) oder endlich bei Yermischang w&rme- 
rer mit kälteren Lnftmassen, z. B. beim Eindringen des JPolarstromes 
in d^n Aeqnatorialstrom. 

Am Abend beobachtet man die Bildung von Nebeln über Gewässern und 
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht bis 
unter den Tbaupunkt zu sinken beginnt In den Gebireeu heften sich die Wolken 
an die kalten Berggipfel, indem die Lufittheilehen, aobala sie in die N&he des Berges 

gelangen, bis unter den Thauj)unkt abgekühlt werden und der Wasserdampf sich 
niederschlägt, in grosserer Entfernung von demselben aber sich wieder auflöst. 
Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zu haften, 
obgleich in der That die Lnftmaase in steter Bewegung ist und die Wolke to& 
immer neuen Wassertheilchen gebildet wird, wie der durch einen ruhenden Stein 
in fliesscndcm "Wasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt. Ein ähn- 
licher Process fortwährender ^Hcubildung und Wiederauflösung findet wahrscheinlich 
in den meisten Wolken statt. — Wolken und Nebel sind nicht wesentlich ver- 
schieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken. Die auf dem 
Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befindlichen als Nebel. Die Frage, ob 
die Verdichtung des Wasserdampfes in Form kleiner Tröpfchen oder in Form von 
Bläschen geschieht, hat noch nicht mit Sicherheit entwhieden werden können. 
Nach Meissner ist der Ozongehait der Atmosphäre Ton wesentlichem £inflas8 auf 
die Wolkenbiidong. 

§ 257. Wolkenformen. Unter den mannigfaltigen Gestalten der 
Wolkenbüdung unterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt- 
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolkc (camulus), die 
Schichtwolke (stratus) und die Kegenwolke (nimbus). 

Die feinsten und am höchsten schwebenden Wolken sind die Federwolken, 
wahrscheinlich nicht aus Üüssigen Wassertheilchen, sondern aus Eiskrystallen ge- 
bildet. Sie zeigen h&afig, namentlieh wenn sie in die geschichtete Federwolke 

(cirro-stratus) übergehen, den Eintritt des Aequatorialstromes in den oberen Luft- 
schichten an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmählichewi Sinken des Barometers 
auf Regenwetter schliessen kann. Die abgerundeten Haufen wölken, oft von 
halbkugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel im Sommer 
bei andauernd schönem Wetter auf. Eine Zwischenform bildet die gehäufte Feder- 
wolke (cirro-cumulus) — die sogenannten Schäfchen". Schichtwolken sind 
die langen, horizontalen W^olkeustnnfen, welche sich häufig in weiter Ausdehnung 
über dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel aus der geschichteten 
Haufenwolke (cumulo-stratus) oder der geschichteten Federwolke (cirro-stratus) ent- 
stehend, überzieht in der Regel den ganzen Himmel oder einen grossen Theil des- 
selben mit einem gleichförmig grauen, undurchsichtigen Schleier. 

§ 258. Regen. Wird der Niederschlag des Wasscrdampfos 
(§ 256) so reichlich, das^ die Wassertheilchen nicht mehr in der Luft 
schwebend erhalten werden können, sondern zu grösseren Tröpfchen und 
Troi)f(ju zusammentliessen, so fällt das Wasser als Re;?en herab. Anfangs 
lösen sich die Tropfen beim Ikrabfallen durch trockene Luftschichten zum 
Theil wieder auf; bis sich auch die unteren Schichten mit Fenchtigheit 
gesättigt haben. Dann findet in der Begel das Umgekehrte statt, dass 
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nämlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Niederschlag noch 
vergrössern, so dass die am Fusse eines Thurm^s auf eine gleich grosse 
Fläche fallende Regenmenge grösser ist; als auf dem Gipfel desselben. 
Die Dauer und Beschaffenheit des Regens ist verschieden, je nachdem der- 
ielbe durch den andauernden Aequatorialstrom (vergl. § 254), oder 
durch das Eindringen des Polarstromes in den Aequatorialstrom 
veranlasst wird. Im ersteren Fall erfolgt der Niederschlag allmählich 
und längere Zeit gleichmässig andauernd, während er im letzteren 
Fall plötzlich in grosser Menge stattfindet, aber schnell vorübergeht. 
Diese schnelle Verdichtung des Wasserdampfes ist dann in der Regel mit 
lebhaften, elektrischen Erscheinungen verbunden (§ 287). Darauf beruht 
der Unterschied der sogenannten Landregen und der Gewitterregen. 
Ersterc dauern in raässiger Stärke mit kleinen Tropfen lange Zeit an, 
letztere fallen mit grossen Tropfen in sehr reichlicher Menge, aber schnell 
vorübergehend. 

Die an einem Orte in einem bestimmten Zeitabschnitt fallende Regenmenge 
wird durch den Regenmesser (Ombrometer) gemessen. Ein trichterförmiges, 
oben offenes Gefass, dessen Oeffnung einen genau bestimmten Flächeninhalt liat, 
sammelt die ajif diese Fläche fallenue Regenmenge in einem Kasten, aus welchem 
sie in ein engeres Gefäss gebracht und ihrem cubischen Inhalt nach gemessen 
werden kann. Man kann danach bestimmen, wie hoch die gefallene Regenmenge 
den Boden bedecken würde, wenn durch Abfluss, Verdunstung und Eindringen iu 
den Boden nichts verloren ginge. In Berlin beträgt die mittlere, jährliche Regen- 
menge 21,5 par." (58cni), in Calcutta G3'/.|" (173cn»), in Buitenzorg ( Java) 138V2"(375 "'), 
ia Cayenne 120 par." (325«™). Im Allgemeinen findet an Gebirgen ein bedeutender 
Regenoiederschlag statt und zwar (auf der nördlichen Hemisphäre der Erde) vor- 
zugsweise am Südabhang der Gebirge, was sich aus der Abkühlung erklärt, welche 
der Aequatorialstrom daselbPt erleidet. 

§ 259. Schnee. Ist die Temperatur der Luft unter dem Gefrier- 
punkt, so findet der Niederschlag der Feuchtigkeit nicht in flüssiger Form, 
sondern in Gestalt feiner, nadeiförmiger Eiskrystalle 
statt, welche sich, da sie dem hexagonalen Krystallsystem 
angehören, zu zierlichen, sechsstrahligen Sternen 
(Fig. 232) zusamraengruppiren. Bei grösserer Menge 
bilden dieselben unregelmässige Schneeflocken, deren 
weisse, undurchsichtige Beschaffenheit von der lockeren 
Anhäufung der sie bildenden Eiskrystalle und den zahl- 
reichen, zwischen ihnen eingeschlossenen, lufthaltigen 
Zwischenräumen herrührt. 

Die sechsstrahligen Schneefiguren, welche am schönsten bei strenger Kälte und 
sparsam fallendem Schnee beobachtet werden, fängt man am besten auf einer, zu- 
vor unter Null Grad abgekühlten, schwarzen Schiefertafel oder einem schwarzen 
Tuch auf. Sehr mannigfaltige Formen derselben sind von Scoresby auf seinen 
Keisen in den Polarregionen beobachtet und abgebildet worden. 

§ 260. Schneegrenze, Firn, Gletscher. In den Polargegenden 
sowie in den höheren Gebirgsregionen (vergl. § 249), ist die Sommerwärme 
nicht mehr hinreichend, um die während des Winters im festen Aggregat- 
ZQstand niedergeschlagenen Schneemassen zu schmelzen. Dies tritt in 
um so geringerer Höhe über dem Meeresniveau ein, unter je höherem 
Breitengrade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkt die Schnee- 
grenze bis zum Meeresniveau herab. So beträgt die Höhe der Schnee- 
grenze an den Cordillcrcn von Bolivia und am Himalaya 4800 — 5800'" 
{15-18000 par.'j, an den Alpen 2700-2800™ (8300-8600% am Altai 
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2000*" (60000, An den norwegischen Kjölen IGOO"' (5000'), auf Island 

1000"» (3000'). 

Uebrigens wird die Ilöte der Schneegrenze auch durch die absolute Höhe und 
durch die Massenhaftigkeit der Erbebung des Gebirges, durch die angrenzendeu 
Hoch- oder Tiefllnder, so wie dnreh die Menge dev l^edenchlftge beeinflusst S» 
ist die Schneegrenze an der nördlichen Kette des Karakorum höher .ils an der 
südlichen Parallelkette des Himalaya, und am Nordabhang des letzteren höher als 
ani Südabhang, weil an letzterem die stärksten Niederschläge stattliudeu und der 
Himalaya nOrouch an das Hochland von Tibet, sOdUch aber an die StoüBnlinder 
Indiens grenzt. 

Ein grosser Theil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten 
Schnees stürzt bei beginnender Schneeschmelze im Frtlhling und Anfang 
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des 
Gebirges herab. Der übrig bleibende Theil, auf den weniger steil geneig- 
ten Flächen ; wird während des Sommers durch abwechselnde, oberfläch- 
liche Schmelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiedergefrieren bei 
Nacht in körnigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen 
Gebirgen Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch 
seine Schwere HUndOilich in die tieferen Elnsaltelangtti des Gebirges herab, 
indem er rieh, in Folge riner besonderen Eigensehalt des Eises^ zn ein«r 
immer dichter nnd fester zusammenhängenden Eismasse yereinigt Da- 
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal- 
schlachten des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Firnmeeres 
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit unter 
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z. B. bis za 
lOOO'" (3000') Meereshöhe). 

Die Eismasse des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Vorrücken be- 
griffen, dessen Geschwindigkeit, je nach der Gestalt und Neigung des Thalbettes, 
in welefaem der Gletscher sich herabsenkt, msdiieden ist Tyndall fknd diese 
Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Mer de glace bei Chamouny 
gleich 24 — 54cm in 24 Stunden. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen, 
bald mehr, bald minder breiten und tieteu Spalten zerklüftet in welche das durch 
oberflächliche Schmelzang entstandene Wasser emsidcert nnd sich zu einem unter 
dem Gletscher hin fliessenden Bach sammelt, welcher am unteren Ende desselben 
aus einem mehr oder minder hoch gewölbten Gletscherthor hervorströmt. Das 
untere oder Stirnende des Gletschers würde durch das Herabsinken der Eismasse 
mit j$Aem Jahre tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende 
ebensoviel abschmölze, \sie von oben her nachrückt. In heissen, trockenen Jahren 
zieht sich der Gletscher zurück, indem die Schmebsung überwiegt, während er in 
einer Reihe kalter Jahre mit reichlichen Niederschlägen vorrückt und die vor 
seinem Ende angesammelten Schutt- und Geröllmassen, welche seine sogenannte 
Stirnmoräne bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschieht. Die Ober- 
fläche des Gletschers ist in der Eegel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen 
und Felsstücken bedeckt, welche durch den Bruck und die Beibung des Elses von 
dm Thalwänden abgelöst oder von oben auf den Gletschw herabgefallen sind. Bei 
seinem Herabrücken führt der Gletscher diese Gesteinsmassen mit sich ins Thal 
herab, imd dieselben häufen sfich am unteren Ende als Stirnmoräne au, während 
die Rftnder des Gletschers seiner ganzen Lftnjge nach von zwei aus ihnlichem Ge- 
röll gebildeten Seitenmoränen eingefasst sind. Wenn sich die Thalbetten zweier 
Gletscher vereinigen, so fliessen beide, wie zwei Ströme, in einen zusammen und 
durch Yercinigunff der beiden inneren Seitenmoranen entsteht eine Mittelmoränc, 
welche auf dem RQcken des Gletsdiers herabläoft In emer früheren Epoche der 
Erdbildung war die Ausdehnung der Gletscher, wie durch geologische Forschungen 
nachgewiesen wird, eine viel grössere als gegenwärtig. 

8 261. Granpein, HageV Glatteis. Granpein sind kugelrunde, 
etwa . erbsengrosse, leicht zerdrückbare, trübe Schneekörnchen, welche 
nftmentlich im Frühjahr nnd Herbst bei schnell wechselnder Temperatur 
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Läufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten, die 
dorch theilweise Schmelzuug und Wiedergefrieren w&hrend des Herab- 
Mens verdichtet sind. — Die Hagelkörner bestehen ans einem trflben, 
«inein Granpelkom iUinlichen Schneekem, welcher von einer mehr oder 
minder dicken Holle in concentrischen Schalen geschichteten Eises nm- 
gebeii ist. Die schnelle Bildung so grosser Eismassen, welche wegen ihres 
bedeutenden Gewichtes nicht \Yohl längere Zeit in der Luft geschwebt 
haben können, erklärt sich nach Dufour durch die Annahme, dass sich 
<Iie "Wassertröpfchen der hagelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekühlt, 
im Zustande der Ueberschmelzung (§ 208) befinden. Durch Berührung 
mit einer Schneeflocke wird die plötzliche Erstarrung der überschmolzenen 
Wassertheilchen veranlasst, und dieselben überziehen in kurzer Zeit das 
durch die Wolke herabfallende Korn mit einer ächalenförmig geschichteten 
Eisbfllle von beträchtlicher Dicke^ welche durch eingeschlossene Luft weiss 
«od nodarebsichtig erscheint Die Hagelwetter treten in der Regel in Be- 
gleitong von Gewittern (§ 288) auf und sind apf einen schmalen Land- 
fitrieh beschrttokt, der aber oft bedeotende Lftngenansdehnnng bat — 
Eine der Hagelbildnng anatoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. 
Fallen im Winter unter den Gefrierpunkt abgekühlte und im Zustand der 
Uebcrschmelznng befindliche Begentröpfchen auf den festen Erdboden, so 
erstarren sie plötzlich und überziehen den Erdboden mit einer glatten 
Eisrinde. Dass hier die Abkühlung unter den Gefrierpunkt nicht erst am 
kalten Erdboden erfolgt, geht daraus liervor, dass die Bildung der Eis- • 
Schicht auch auf ausgespannten Tüchern^ liegenschirmen und anderen 
schlechten Wärmeleitern stattfindet 

§ 262. Thau und Keif. Durch die nächtliche Wlrmcausstrahlung 
nach dem Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfläche, wo sie 
von schlechten Wärmeleitern gebildet wird, bis unter den Thaupunkt 
(§ 21:*) abgekühlt. Der in den mit der Erdoberfläche in Berührung be- 
findlichen Luftschichten enthaltene Wasserdarapf schlägt sich in Folge 
dessen als Thau, oder wenn die Temperatur der Bodens unter dem Ge- 
frierponkt ist, als Reif nieder. Die Thaa- oder Reifbildung erfolgt des- 
halb am so reichlicher, je grösser das WärmestrahlungsvermOgen 
sod je geringer das Wftrmeleitnngsvermögen der ErdoberflAche 
ist, am reichlichsten daher auf dunklen, rauhen Körpern, auf Pflan- 
ze nth eilen, welche eine sehr grosse strahlende Oberfläche darbieten und 
dabei sehr schlechte Wärmeleiter sind. Aa den Zweigen der Bäume bildet 
^ich im Winter der Eisuiederschlag als sogenannter Rauhfrost häufig in 
solcher Menge, dass starke Aeste und Stämme durch das Gewicht des- 
selben zusammenbrechen. 

Die Thaubildung wird verhindert durch alle Einflüsse, welche die freie Wärme- 
stnhlong nach dem Weltraum beschränken, also durch Bewölkung des Hinunels, 
durch Bauch, so wie durch jede Bcdecknng des Bodens. 
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Siebenter Abschnitt. 

Elektricität und MagDetismus. 

1. Bdlnmgflelekfarioitftt 

§ 2G3. Errc'guug der Elektricität durch Reibung; L<citer 
und Nichtleiter der Elektricität. Schon im Altertbum war die 
Eigenschaft des geriebenen Bernsteins {ijlßWQov) bekannt^ leichte Körper^, 
wie Aschentheflchen, Strohhalme n. dergl. an sich zn ziehen. Gilbert 
zeigte (leOO), dass anch viele andere Edrper, wie Harze, Schwefel, Glas, 
Seide, dnreh Beiben diese Eigenschaft erlangen oder elektrisch werden 
können. Man theilte demnach die Körper in idioelektrische und anelek- 
trische ein. Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dass die soge- 
nannten anelektrischon K,örpcr nicht nur elektrisirt werden können, sondern 
auch den elektrischen Zustand auf grössere Entfernungen fortzupflanzen 
im Stande sind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter der 
Elektricität. Die Nichtleiter werden durch Ueiben elektriscli und be- 
halten ihre Elektricität, indem dieselbe an der Stelle liaftet, wo sie durch 
die Reibung erregt worden ist. Die Leiter können zwar ebenfalls elek- 
trisch gemacht werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nar dann, 
wenn sie von Nichtleitern nmgeben nnd durch dieselben vom Erdbodeo 
isolirt sind. Die Nichtleiter werden deshalb anch Isolatoren genannt 

Zn den Nichtleitern gehdren Harz, (ScheHack, Siegellack), Schwefel,. 
Kantschuk, Guttapereba, Glas, Edelsteine, Seide, GoUodium, ganz trocke- 
nes Holz oder Papier u. s. w. Leiter der Elektricität sind vorzugsweise 
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flüssigkeiten. 
Unvollkommene Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes 
Holz, Pai)ier, Baumwolle, Stroh, Leder, überhaupt die meisten organischen 
Gewebe und viele Gesteine (vergl. auch § 265). 

Trockene Luft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommener Leiter. 
Gase in sehr verdfinntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der £lek- 
tridtftt (vergL § 8S4). Der loftleere Bama ist nichtlettend fOr die Elektridtit 

§ 264. Elektrisches Pendel, po'sitiye und negative Elektri- 
cität. Um den elektrischen Zustand eines Körpers zu prOfen^ bedient 
man sich am Einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d. kl- 
eines an einem Seidenfaden au^eh&ngten, leichten Kügelchens ans Binsen- 
oder Holluudermark. Dasselbe wird von einer mit Wollenzeug geriebenen 
Glas- oder Siegellackstange angezogen und nach erfolgter Berührung 

wieder abgestossen. Zwei neben einander aufgo- 
Fiff.SSS. hängte Kügelchen, welche mit derselben geriebe- 

nen Glasstange berührt worden sind, stossen ein- 
ander ab. Es folgt daraus, dass der elektrische 
Zustand des Glases durch die Berflhrung 
den Kügelchen mitgetheilt worden ist, ^ 
dass zwei gleichartig elektrische Körper einander 
abstossen. Mittelst des elektrischen Pendels über- 
zeugt man sich, dass die Elektricität der gerie- 
^ benen Glasstange von der der geriebenen Siegel- 

^ lackstange verschieden ist. Ein mit der ge- 
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riebencn Glasstange berührtes Kügelchen wird, wie oben gezeigt, von dieser 
abgestossen; von der geriebenen Siegellackstange aber wird es angezogen. 
5Jach Berührung mit der Siegellackstange wird es umgekehrt von dieser 
abgestossen, und von der Glasstange angezogen. Die Elektricitäten des 
geriebenen Glases und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes und 
gewissermasBeii entgegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben 
daher durch die Benennung Glas- und Harzelektricitftt, oder positive 
und negative Elektricit&t Die angegebenen Erscheinungen können 
demnach in den Sats^ snsammenge&sst werden, dass zwischen gleich- 
namig elektrischenKörpern AbstOBBung, zwischen ungleichnamig 
elektrischen Körpern Anziehung stattfindet 

Zur ErklAnmg der elektrischen* Ersehdnnngen vibaat man das Vorhandensein 

zweier elektrischer Fluida an, welche, wenn sie in einem Körper in gleicher 
Menge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben oder ein- 
ander ueutralisiren. Ein solcher Körper ist dann neutral elektrisch oder er- 
scheint unelektrisch. Der Körper erscheint positiv oder negativ elektrisch, je 
nachdem eines oder das andere Fhiiduin im üeberschuss vorhanden ist. Die Theil- 
chen jedes der beiden Fluida Stessen einander ab; dagegen findet zwischen den 
Theilchen des positiven und denen des uegativeu l iuiduras Anziehung statt, indem 
Bich dieselben zu vereinigen and zn neutralisiren streben. In der 'Hiat verlieren 
zwei gleich stark, entgegengesetzt elektrische Körper durch Berührung iliren elek- 
trischen Zustand, indem sich ilire Elektricitäten zu neutraler Elektricitat ver- 
einigen. Beim Keiben wird umgekehrt die neutrale Elektricitat in positive 
nnd negative zerlegt; die beiden niit einander geriebenen Körper zeigen diüiier,' 
wie untm (§ 265) näher erläutert wird, stets entgegengesetzte Elektricitäten. 

Die sogenannte dualistische Hypothese, welche zwei entgegengesetzte, elektrische 
Fluida annimmt, ist zuerst von Symmer (1759) aufgestellt worden, während 
Franklin und Aepiuus die elektrischen Erscheinungen durch die Annahme 
emes Fhüdams erklSmi wollten, welches in unelektrischen Körpern in einer ge- 
wissen normalen Menge vorhanden sei, während ein IJeberschuss oder Mangel des- 
selben den i)ositiv oder negativ elektrischen Zustand bedingen sollte. Das Wahr- 
scheinlichste ist, dass es einst gelingen wird, die Annahme elektrischer Fluida ganz 
zu entbehren und die elektris<uien und magnetischen Erscheinungen, wie die der 
Wärme, auf gewisse Bewegungszustände der Körpertheilchen zurückzuführen (vergl. 
§§ 196, 238, 241). Vorläufig aber ist es zweckmässig, bei der dualistischen Hvpo- 
uese stehen sn uelben, weU diese die bekannten Ersdiemungen.anf die einfiuuiste 
und nngeswungenste Weise erklärt;. 

§ 266. Spannungsreihe fttr Beibnngselektricitftt Zwei mit einander 

geriebene Körper zeigen stets entgegengesetzte Elektricitäten. Welche von beiden 
Elektricitäten ein Körper durch Keiben erhält, hängt daher nicht nur von der 
Beschaä'enheit des geriebenen, sondern auch von der des reibenden Körpers 
ab. So wird z.' B. Schwefel mit Wolle gerieben negativ, mit Collodinm geri^>en 
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfläche, Politur u. s. w. 
ißt von grossem Einfluss. Man hat versucht, die Körper in eine Reihe zu ordnen, 
in welcher jeder folgende mit einem vorhergehenden gerieben negativ, jeder voran- 
gehende dagegen mit einem der folgenden gerieben' positiv elektrisch wird. Mach 
den Versuchen von Farad&y und Riess ist diese Spannungsreihe für Rei- 
buugselektricität folgende (vergl. § 306): 

+ Bergkry stall die menschliche Hand Schwefel 

Katzenfell Flintglas Holz Guttapercha 

Flanell Baumwolle Metalle Elektrisches Papier 

Elfenbein Leinwand Kautschuk Collodium (bchiessbaam- 

Federkiele Weisse Seide Siegellack wolle) — 

§ 266. Elektroskop. Zur Wahrnehmung geringer ElektricitÄts- 
mengen dient das Elektroskop (Fig. 2.34). Ein Messingdraht, welcher an 
seinem oberen Ende bei a mit einem kugelförmigen Knopf versehen ist, 
trägt an seinem unteren Ende bei b zwei neben einander aufgehängte 



Digitized by Google 



248 



BeibungselekUicität 



§§ 266, 267, 268. 




leiclit bewegliche Körper. Cavallo wendete feine, bewejjlich aufgehängte 
Süberdrähte, Volta Strohhalme, Bennet sclnnale Streifen von Blattgold 
an. Zum Schutz gegen Beschädigung und gegen Lnftströ- 
Fi?. 234. mungen, so wie zur Vermeidung einer schnellen Zerstreuung 

2^ <t der Elektricität, ist das untere Ende des ikiesbingdrahtes, 
nebst den daran befestigten Goldblättchen^ in einem Glas- 
~ geftss eingeschlossen, dnreh dessen Deckel oder Hals der 

Drahty dnroh Schellack isolirt^ hindnrchgef&hrt ist Wird 
dem ^opf des Elektroskops ein elektrischer Edrper genfthert^ 
so weichen die Goldblättchen auseinander^ indem sie gleich- 
namig elektrisch werden nnd einander in Folge dessen ab- 
stosscn. 

Apparate, welche auf einem ähnlichen Princip beruhen, aber 
vermöge ihrer Einrichtung eine Messung der elektrischen Ab- 
stossung und dadurch eine messende Vergleichung der mitgetheiUea 
Elektricitätsmengen gestatten, werden Elektrometer gemuiBt 
(Vergl. auch §§ 271 und 312.) 
§ 267. Elektrische Verth eiluug oder Influenz. Nähert man 
dem Enopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange, 
so divergiren die Goldblättchen bereits, wenn sich der 'elektrische EOrper 
noch in beträchtlicher Entfemnng von demselben befindet Entfernt man 
hieran! den elektrischen Körper, so feilen die Goldblättchen wieder sn* 
sammen. Es hat also schon aus der Entfemnng eine Einwirkung des 
elektrischen Körpers auf das Elektroskop stattgefunden, ohne dass dem- 
selben Elektricität durch Berührung mitget heilt worden ist. Diese Ein* 
Wirkung aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen 
Verth eilung oder Influenz bezeichnet. Dieselbe erklärt sich nach der 
Hypothese der elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der iso- 
lirtc Leiter des Elektroskops abc (Fig. 234) ist vor dem Versuch neutral 
elektrisch, d. h. er enthält beide elektrische Fluida in gleicher Menge, 
zu neutraler Elektricitüt vereinigt. Nähert man demselben einen positiv 
elektrischen Körper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive 
Elektricität anziehend auf die negative nnd abstossend anf die positive 
Elektridtät des isolirten Leiters. Da anf dem Leiter beide Elektridtäten 
frei beweglich sind, so wird^ dnrch diese Anziehung nnd Abstossnng die 
neutrale Elektricität desselben in positive und negative geschieden; in- 
dem sich die angezogene — E bei a, die abgestossene + E auf den Gold- 
blättchen bei c ansammelt nnd diese, da sie gleichnamig elektrisch werden, 
zur Divergenz bringt. Wird jetzt der vertheilende Körper, welcher die 
Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen 
sich dieselben durch gegenseitige Anzieliung zu neutraler Elektricität, nnd 
die Goldblättchen fallen zusammen. — Berührt man vor der Entfernung 
des vertheilenden, positiv elektrischen Körpers den Kopf des Elektro- 
skopes mit dem Finger, so sieht man die Goldblättchen zusammenfallen, 
indem die abgestossene + E zum Boden abgeleitet wird. Dagegen bleibt 
die — £ anf dem Kopf des Elektroskops zurück, weil sie durch die 
Anziehung der ungleichnamigen -f- E des influirenden Körpers 
festgehalten oder gebunden wird. Hebt man jetzt die ableitende 
Berührung mit dem Finger auf und entfernt dann die influirendeUi positiv 
elektrischen Körper, so wird die vorher im Knopfe gebundene — E wieder 
frei beweglich und bringt, indem sie sich über den ganzen isolirten Leiter, 
also auch über die Goldblättchen verbreiteti diese zur Divergenz. Dass 
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dieselben jetzt iu der That — E enthalten, kann mau dadurch nachweisen, 
dass die Divergenz bei Annäherang einer geriebenen Siegellackstange ver- 
8tii^, durch Aimflhenmg einer geriebenen Glasstange dagegen Termindert 
wird. — Umgekehrt kann durch die Influenz eines gen&herten, negativ 
•eldetrischen Körpers das Elektroskop mit + E geladen werden. 

; Kähert mau einem isoliiteu Leiter B (Fig. 235), welcher bei a, 

! h und c vat elektrisehen Pendeln venehen ist, einen negatiT elektri- >»• 

i sehen Körper A, so divergiren die Pendel a und c, das erstere mit 
— jy, das letztere mit -j- E, während das Pendel 6 in Ruhe bleibt. 
Ist der Versuch so eingerichtet, dass während der Einwirkung des 
mfluirenden Körpers der Leiter bei b getrennt werden kann, so werden 
dadurch die geschiedenen Elektricit&ten an der Wiedervereinigung 
gehindert, und nach Entfernung des inäuirenden Körpers A bleibt die 
obere Hälfte mit — E, die untere mit -|- B geladen. Wird einer Reihe 
isolirter Leiter a&, cd, ef (Fig. 236X die durch Zwischenräume getrennt 
sind, ein positiv elektrischer Körper A genähert, so wirkt derselbe zu- 
nächst inliuirend auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ, bei J 
h positiv elektrisch wird. Die -\- E o wirkt ihrerseits vertheilend j| \ 
auf die neutrale Eiektridtit des zweitm Ldters n. s. f., so dass sich ^ 
die Influenz durch die ganze Reihe von Leitern auf gleiche Weise, 
wiewohl mit abnehmender 'Stärke, fortpflanzt, was durch angehängte, 
eldctrische P^del nachgewiesen werden kann. 

§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel 
<ler Anwendung der Gesetze der elektrischen 
Intiueuz bildet das zur Erzeugung grösserer 
Elektricitätsmeugen dienende Elektrophor. 
Dasselbe besteht aus einer einfachen Scheibe 
.1 (Fig. 237) von «'nichtleitender Masse, am 
besten aus einem Harzgemisch oder vulka- 
niärter Kautsehnkmasse (sogenanntem Hart» 
kantscfank oder Kamsunasse]^ welche in einer ^ a 
leitenden Form 0 enthalten ist oder auf / \\ 

dner leitenden, metallischen Unterlage ruht, ' \ \ 

und aus dem kreisförmigen, leitenden Deckel n 
oder Schild welcher mit einer isolirenden JrMi^ßämmä^ 
Handhabe von Glas oder Seidenschnüren ver- »'^ 
sehen ist. Vor dem Gebrauch theilt mau 
der Oberfläche der Harz- oder Kautscliuk- 

scheibe durch Schlagen mit einem Fuclisschwanz oder Reiben mit Katzen- 
fell negative Elektricität mit. Setzt man dann den Deckel auf, so wird 
die neutrale Elektricität desselben durch Influenz (§ 267) in + und — E 
geschieden. Berührt man den Deckel, während er auf der Scheibe steht, 
ableitend mit dem Finger, so wird die ahgestossene (freie) — E nach dem 
Erdhoden abgeleitet, und die gebundene Hr E bleibt allein auf der unte- 
ren FlAehe des Deckels znrttck. Hebt man diesen jetzt mittelst der isoli- 
renden Handhabe auf, so wird die gebundene + E frei und kann in Form 
eines mit Geräusch begleiteten, elektrischen Funkens (vergl. § 274) Ton 
dem Deckel entfernt werden. Diesen Vorgang kann man beliebig oft wie- 
derholen und so unbegrenzte Mengen von Jnfiuenzelektricität erzeugen. 
Hellt man den auf das Elektrophor gesetzten Deckel wieder ab, ohne ihn 
vorher ableitend berührt zu haben, so erhält man keine Elektricität, da 
sich die -f E und — E bei der Entfernung vom vertheilenden Harzkuchen 
wieder zu neutraler Elektricität vereinigen. 
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Die Eigenschaft des Elcktrophors (Elektricitätsträgers), den ihm einmal durch 
Reiben ertheilteu, elektrischen Zustand längere Zeit hindurch zu bewahren, beruht 
wesentlich auf dem Einfluss der leitenden Form oder Unterlage, welcher am besten 
an einem Kautschukelektrophor nachgewiesen werden kann, dessen Scheibe sich voa 
der Unterlage abheben lässt. Die auf ihror oberen Fläche geriebene Scheibe zeiiit 
sich nämlidi beim Abheben auf der unteren Fläche positiv elektrisch, und wena 
man dieselbe umkehrt, so kann man von der ursprünglich unteren Fläche durch 
Aufsetzen des Deckels negative Influenzelektricität erhalten, wie von der oberen 
Fläche positive. Die 4- E der unteren Fläche der Scheibe erklärt sich dadurch, 
dass die auf der oberen Fläche erregte — E auf die neutrale Elekthcität der Form 
vertbeflend wirkt Die — B wird aDgesloMea vad naek dem Brdboden allgeleitet, 
die 4* begicbt sich nach der unteren Flädie der Scheibe. In der That kann 
man beim Abheben der Scheibe von der Unterlage den Uebergang der + E von 
der Form zur Scheibe in Form kleiner, knisternder Füokchen wahrnehmen, ist so 
die Seheibe auf beiden Flftchen mit entgegengesetzten ElektridtMen geladen, so 
hindern dieselben durch ihre gegenseitige Anziehung die Zerstreuung an die Luft, 
und das Elektrophor bewahrt lange Zeit hindurch seinen elektrischen Zustand. — 
Schichtet man mehrere nichtleitende Platten übereinander, von denen die unterste 
auf einer leitenden Unterlage mht, und elektrisirt man die oberste Platte durch 
Reibung, so findet man beim Auseinandernehmen jede einzelne Platte anf ihren 
beiden Fi&cheu mit entgegengesetzten Elektricitäten geladen. 

§ 269. Verbreitung der Elektricität auf der Oberfläche 
der Leiter. Eine Folge der Abstossung, welche die gleichnamigen Elek- 
tiieUfttatheilchen auf einander aQ80l>eD| ist die, dass die einem iBoUr- 
ten Leiter mitgetheilte Elektricität sich immer nur auf der 
Oberfl&che des Leiters ansammelt, während im Innern des Leiters 
niemals freie Elektricität vorhanden ist Es ist daher glelchgflltig, ob die , 
zur Ansammlung von Elektricität bestimmten Leiter massiv oder hohl sind.! 

Zwischen einer hohlen und einer massiven Metallkugel von gleichem Durcli- 
messer tbeilt sich die Elektricität bei der Berührung in gleicliem YerhältuidS. 
Elektrisirt man eine isolirte, massive Metallkugel, welche vion einer ans zwei halb- 
kngi^Ormigen Metallschalen gebildeten Hülle umgeben ist, und entfernt darauf 

diese Metallscbalen mittelst daran befestigter, 
^j?- -3Si isolirender Handgriffe, so bleibt der Kern un- 

« , elektrisch zurück, indem sich alle Elektricitiit 
/\ MrR^^°~^ -.-^^ 1 jjjjf jpjj Schalen angesammelt hat. Elektrisirt 
<»Ä> iT 'i-^^ man ein Stück Metallpapier a5 il- i;,'. 238K welches 

mittelst der Kurbel c auf eine kleine Walze auf- 
gewunden werden kann und mit den elektriBchea 
Pendeln d in leitender Verbindung steht, so 
nimmt die Divergenz der Pendel beim Autwia- 
den dieses elektrischen Rouleaa*S an, beim 
Herablassen ab, obgleich die Masse des Leiters 
in beiden Fällen dieselbe geblieben ist. Die 
gleiche Elektricitätsmenge breitet sich im ersten Fall aui einer kleinereu, im letztca 
auf einer grösseren Oberfläche aus, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten FiU 
grfiiser. 

§ 270. Auf der Oberfläche einer isolirten und" völlig frei stehen- 
den, leitenden Kugel vertheilt sich die Elektricität mit gleichförmiger 
Dichtigkeit, d. h. so, dass auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektri- 
citätsmenge vorhanden ist. Auf Leitern von länglicher Gestalt sauimelt 
sich die Elektricität in Folge der gegenseitigen Abstossung ihrer Theile 
vorzugsweise an den Enden an, oder die Dichtigkeit der elektrischen Ver- 
theilung nimmt von der Mitte nach den Enden hin zu. Im Allgemeinen^ 
ist die Dichtigkeit der Elektricität am grössten an hervorragend«! Theilea 
des Leiters also namentlich an scharfen Kanten^ Ecken oder Spitsen. 
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An diesen Stellen findet daher auch am leichtesten eine Ausströmung und 
Zerstreuung der Elektricität an die umgebende Luft statt (vergl. § 275), 
mi dieselben mflsseii \»ei Leitero; welehe zur Ansammlung von Elektricität 
bestinimt sind^ gänzlich vermieden werden. 

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstossnng; 

ConlomVsche Dreh wage. Coulomb hat gezeigt, dass entsprechend dem 
Newton'schen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§ 58), die An- 
ziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstosslung 

zwischen den gleichnamigen Elrktricitäten den auf einander 
wirkenden Elektricitätsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent- 
fernungen, umgekehrt proportional ist. 

Wählt man als Einheit der Elektricitäts menge diejenige Menge, welche 
aaf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem Meter die Abstossung 1 ausübt, 
60 wird die Abstossung zwischen den Elektricitätämengeu m und m' in der Eat- 
ferAong von einem Meter (in Gewichtseinheiten ansgearQckt) dordi das Produkt 

m . m' dargestellt, d. h. so gross wäre die Spannung, welche ein die beiden elektri- 
schen Körper verbindender, isolirender Faden anshaltrn müsste, um ihre Entfernung 
zu verhindern (vergl. § 38). In der Entfernuiiy^ von r Meter ist also die Abstossung 

Bringt man die positiven und negativen Elektricitätsmengen mit entgegen- 

imtcten Vorzeichen in Rechnung, so ist das Produkt m . m' positiv oder negativ, 
je nachdem die Elektncitateu gleichnamig oder ungleichnamig sind. Durch das 
voRdchen des Frodoktes wird also angedentet, dass im ersten Fall eine Ab- 
stossung, im letzten eine Anziehung stattfindet» 

Zur Nachweisung des ausgesprochenen Gesetzes, 

fo wie zur Messung von Elektricitätsmengen, bediente 
sich Coulomb der von ihm 1784 erfundenen elektri- 
schen Drehwage, deren Einrichtung im Wesent- 
liden folgende ist: An einem hartgezogenen Silber- 
draht AB (Fig. 289} ist der horizontale Hebel CD 
aus gefirnisstom Glas oder Schellack aufgeiiän*?t, welcher 
bei C einen kugelförmigen Metallknopf trä^t, 
der durdi ein passendes Gegengewicht bei D äquilibnrt 
ist. Der Hebel ist zum Schutz gegen Luftströmungen 
von einem weiten cylindrisclion Glasgefäss umgeben, 
an dessen Umfang eine Gradtheilun^ angebracht ist. 
aa welcher man ablesen kann , um wie viel der Hebel 
a'is meiner ursprünglichen, mit Null bezeichneten Gleich- 
gewichtslage gedreht worden ist. Der Kugel C steht 
eine zweite feste Kusel Fj die Standkugel der Dreh- 
wage gegenflber, welcher mittelst des durch den Deckel 
des Gefässes geführten Drahtes EF eine elektrische 
Ladung mitgetheilt werden kann. Bei der anfänglichen 
Gleichgewichtslage des Hebels müssen sich beide Kugeln 
terade berühren. Die der Standkugel F mitgetheilte 
Ladung theilt sich zwischen beiden Kugeln und be- 
inrkt eine Abstossung beider, in Folge deren der beweg- 

Kdie Hebel nm dne gewisse Anzahl von Oraden ans seiner Buhelage abgelenkt 

vird. Derselbe dreht sich nämlich so weit, dass der elektrischen Abstossung durch 
die Torsionselasticität des Drahtes das Gleichgewicht gehalten wird, welche 
(ien Hebel in seine ursprüngliche Lage zurückzuführen strebt Um den Hebel um 
1^ aus seiner Oleichgewichtslage an drehen, also dem Draht eine Toraion von 
1* zu ertheilen, ist ein gewisses Drehungsmoment (§ 46) erforderlich, welches mit 
^ bezeichnet und der Torsionscoefficicnt des Drahtes genannt werden soll, 
I|a die elastische Kraft dem Torsionswinkel proportional wächst (§ 8), so wird zu 
eioer Drehung des Hebels um 2® das Drehungsmoment 20, su einer Drehung nm 
^ das Drehungsmoment x6 erforderlich sein. Es kann also aus der Grösse des 
Drehungswiokels auf die Grösse der elektrischen Abstossung geschlossen werden, 
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streiche diesen Drehungswinkel hervorbringt. Um die Tonion des Drahtes bsiieing 
abändern zu können, ist derselbe bei Ä so aufgehängt, dass sein oberes Endü 
ebenfalls um die Axe des Instruments gedreht und der DrchungBwiükel an einem 
Torsionszeiger AG abgelesen werden kann, der sich auf einer Kreistheilung 
bewegt 0ie so Toigerichtele Drehwage kann nun m einem doppelten Zweek 
4ieneo, nftmlich: 

1. Zur Kachweisung des Coulomb'schen Gesetzes über die Ab- 
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Verhältniss der Ent- 
fernung. Angenommen, eine gewisse dem Instrument mitgetheilte Elektricitats- 
menge habe eme Ablenkung des Hebels am 90* bewirkt. Die eldrtr&ehe Ab- 
stossung in einer diesem Orehungswinkel entsprechenden Entfernung ist also hm- 
reichend, um einer Torsion des Drahtes von 20'' das Gleichgewicht zu halten. 
Dreht mau jetzt den Torsionszeiger AG in einer der Ablenkung des Hebels ent- 
gegengesetsten Richtung, so wird <bdiirch die Torsion des Drahtes vergröesert, 
und die elektrischen Kugeln werden einander genähert. Angenommen, es sei 
eine Drehung des Torsionszeigers um 70*' erforderlich, um den Hebel bis auf 10** 
zuruckzufühien, so ist das obere Ende des Drahtes aus der ursprünglichen Kuhe- 
lage am 70* naeh rechts, das untere Ende mit dem Hebel am lO* nadi links ge- 
drdit, die Torsion des Drahtes beträgt also 80^. Dieselbe hält der elektrischen 
Abstossung in der Entfernung der Kugeln von IC das Gleichgewicht, während bei 
der doppelten Entfernung von 2^ eine viermal geringere Torsion erforderlich 
war. Dagegen würde in Smal geringerer Entfernung eine 9mal grössere, in 4mal 
geringerer Entfernung eine 16mal grössere Torsion erforderlich sein u. s. f. Bei 
wirklicher Ausführung messender Versuche muss beachtet werden, dass erstens die 
Entfernung der Kugeln nicht durch den Bogen, sondern durch die dem Bogen ent- 
sprechende Sehne gemeseen wird, und dass zweitens die Richtong der abstoesenden 
Kraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergL § 46). 

2. Zur Messung von Elektricit&tsmengen. Werden der Drehwage 
nach einander verschiedene Elektricitätsmengen mitgetheilt, so werden dieselben 
verschiedene Ablenkungen des Uebels bewirken. Durch Drehung des Torsions- 
seigers AG kann aber der Hebel jedesmal auf dieselbe Entfernung von der Staad- 
kugel zurückgeführt werden. Aus den dazu erforderlichen Torsionswinkeln des 
Drahtes schliesst man auf das Verhältniss der Elektricitätsmengen. Die zu ver- 

fleichenden Elektricitätsmengen seien m und »»'. Angeiiümmen. es sei im ersteu 
all eine Drehung des Torsionszeigers um 80<^, im sweiten Fall nm 80* erforder- 
lich gewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10** zurückzufahren, so be- 
trägt die Torsion des Drahtes im ersten Fall 30^ -|- 10^ im zweiten Fall ÜO^ -j- 10*, 
die Abstossuugskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im Verhältniss von 4 : 9. 
Sind die Stanokugel und die bewegliche Kngel gleich gross, so hat im ersten Fall 

Jede Kugel die Elektrieitätsmenge \m, im letzten Fall jede ^m* erhalten; die 

Entfernung r ist in beiden Fällen dieselbe; mithin ist 

nnd denmach 

m : m' = 2 : 3. 

Im Allgemeinen stehen die Elektricitätsmengen im Verhältniss der Quadrat- 
warsein ans den beobachteten Torsionswinkela. 

Ein empfindlicher und für den Gebrauch bequemerer, aber weniger einfacher 
Apparat zur Messung statischer Elektricitätsmengen ist das Sinuselektrometer, 
auf dessen Ehiriehtung jedoch hier nicht eingegangen werden kann. 

§ 272. Die Eloktrisirmaschine besteht aus dem geriebenen 
Körper, dem reibenden Körper oder Reib zeug und dein zur Ansammlung 
der erzeugten Elektricität dienenden, isolirten Leiter oder Conduktor. 
Als geriebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel, Kautschukraasse oder 
ein anderer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben in der Regel die 
Gestalt einer kreisrunden Scheibe Ä (Fig. 240) oder eines Cylinders, welcher 
mittelst einer Kurbel um eine isolireude Axe gedreht werden kann. Als 
Beibzeug dienen bei Scheibenmaschiuen zwei mit Amalgam bestrichene 
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Lederkissen B, welche von beiden Seiten her durch niässigen Federdruck gegen 
die Scheibe gedrückt werden. Bei Cylindermascliiuen ist nur ein Reibkissen 
erforderlich, welches seitlich • 

gegen den Cylinder gepresst ^ Kg . m 

wird. Bie am Beibzeog be* 

festigten Lappen von Seiden- 
zeug Cj welche sich von 

beiden Seiten her gegen 

die Scheibe legen, haben 

den Zweck, die Zerstreuung 

der Elektricität auf dem 

Wege l)is zum Conduktor 

zu verliindern. Der durch 

Glasfüssc wohl isolirte Con- 
duktor D hat die Gestalt 

einer Kugel, oder eines an 

beiden Enden 'mit Halb- 

kugeln geschlossenen Cylin-^ 

ders. Wünscht man an einer 

Stelle des Conduktors eine 

grössere Dichtigkeit zu er- 
langen, so giebt man dem Conduktor einen Fortsatz in Form eines längeren, 
dünnen Cylinders, der in einen kugelförmigen Knopf K endigt. Zur Auf- 
nahme der auf der Scheibe erregten Elektricität durcli den Conduktor 
dienen die Einsauger, denen man verscliiedene Formen gegeben hat. In 
der Regel sind es zwei Metallarme Ey welche beiden Flächen der Scheibe 
gegenüberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge- 
wöhnlieh mit einer Reihe von Spitzen versehen sind, welche die Aufnahme 
der Elektricität befördern. An allen flbrigen Theilen des Oondnktors 
nAssen hervorragende Spitzen nnd Kanten sorgfältig Termieden werden 
(§ 270). Zar Yerstärlcnng der Dichtigkeit der Elektricität dient ein anf 
den Conduktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metälldraht ent- 
hält, der Winter sehe Bing. — Durch Beibnng des Amalgams mit dem 
Olase wird das Reibzeug negativ, das Glas positiv elektrisch. Die positive 
Elektricität der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der Scheibe in 
die Nähe der Einsauger kommt, vertlieilend auf die neutrale Elektricität 
des Conduktors. Die negative wird angezogen und strömt aus den Spitzen 
des Einsaugers auf die Scheibe über, deren -}- E dadurch neutralisirt 
Wtfd. Die abgestossene, positive Elektricität des. Conduktors dagegen 
bleibt auf diesem zurück und begiebt sich nach den von der Scheibe ent- 
fernteren Theilen desselben, von wo sie durch Abl^tnng nach dem Erd- 
boden oder durch Annäherong eines mit dem Boden verbnndenen Leiters 
^ anf eine gewisse Entfernung in Form elektrischer Fnnken {§ 274) ent- 
fernt werden kann. Um zn verhindern, dass durch die negative Elektri- 
cität, welche sich auf dem Reib?eug ansammelt, ein 'Theil der positiven 
Elektricität der Scheibe sogleich wieder neutralisirt werde, muss während 
der Drehung der Sclicibe das Reibzeug mit dem Erdboden in leitende 
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoch zweckmässig, die ^Maschine so 
einzurichten, dass auch das Reibzeug isolirt werden kann. Leitet man 
dann die positive Elektricität des Conduktors zur Erde ab, so erhält man 
beim Drehen der Scheibe vom Reibzeug negative Elektricität. 
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Otto V. Guericke (vergl. § 97) benutzte zuerst zur leichteren Erregung der 
Elektricitftt eine um eine Axe drehbare Scbwefelkugel. bei welcher die Hand als 
Beibzeug diente (1672). \V i n k I c r brachte zuent ein lleibkissen an (1745). Scheibesr 
maschinen wurden zuerst (1760) von Planta construirt. Die von Cuthbertson 
fttr das Tevler'sche Museum in üaariem construirte Maschine, an welcher van 
Mtrum serae Venuche anstellte, besitzt zwei Scbeiben tou 65 engl Zoll (166«") 
Durchmesser. Mit einem Conduktor von 23 Quadratfuss (2' 5 □ ") Oberfläche 
versehen, gab dieselbe in jeder Minute 'KK) Funken von 24" (ölcm) Län^ und der 
scheinbaren Dicke eines Federkieles. — üichi alle Glassorten sind zur Erzeu^ping 
von Elektricit&t gleich geeignet Seit einiger Zeit in Gebmnch befindliche Scheiben 
wirken besser als neue. Zum Reibzeug urancht man am besten das sogenannte 
Ki enmayer'sche Amalgam, aus 2 Gewichtstbeik-u (^»uecksilber, I Theil Zinn und 
1 Theil Ziuk. Dasselbe wird fein gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die 
ledernen Reibkissen aufgetragen. ~ Bei der Dampf elektrisirmasch ine von 
Armstrong wird die Klektricität durch die Ilcibung hochgespannten Wasser- 
dampfes an den Wänden passend gestalteter Ausströmungsröhren erzeugt. Der 
Dampf wird dabei positiv, der isolirte Kessel negativ elektrisch (s. § 285). 

§ 27o. Wirkungen der Elektrisirmaschine. Mittelst der 
Elektrisirmaschiue lassen sich in verstärktem Masse alle diejeuigen £r- 
scheinnogen herrorbringen, welche im Vorhergehenden bereits erliutert 
sind- und auf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Ab- 
stossnng, sowie auf dem Princip der elektrischen Influenz beruhen. 
Kächstdem ist dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektri- 
schen Erscheinungen, welche bei grösserer Dichtigkeit und Spannung der 
Elektricität hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elek- 
trischen EntladuhßTj welche im folgenden Paragraphen näher besprochen 
werden, und ilirer W'irkungen auf den menschlichen Körper. 

Zu den Versuchen, welche zur Jbirläuteruug der elektrischen Anziehung und 
Abstossnng mit der Elektrisinnaschme angesteltt zu werden pflegen, gehören der 
eleictrische Puppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben alle im 

Wesentlichen auf demselben Princip beruhen, 
so genügt es, einen dieser Yersudie zu er- 
l&Qtem. Die Metallgloeke A (Fig. 241) st^ 
mit dem CoÄÖuktor der Elektrisirmaschine 
durch einen Mctalldralit in leitender Ver- 
bindung, dagegen seien die Glocken B vom 
Conduktor durch Glasstäbe isolirt und zum 
Boden abgeleitet. Durch Inliiienz der positiven 
Klektricität bei A wird auf den Glocken B 
negative Elektricität hervorgerufen. Die zwi- 
schen den Glocken an Seidenfäden aufgehäng- 
ten Metallknüi)fchen C, C werden abwechselnd 
von A und B angezogen und abgestossen, vor. 
dem sie sich jedesmal durch Berflhmng mit i 
mit positiver, durch Berührung mit B mit ne- 
gativer Elektricität laden. Dieselben pendeln daher zwischen den Glückchen hin 
und her und bringen dieselben zum Tönen, so lange die dem Conduktor entzogene 
Elektricit&t durch Drehen der Elektrisirmaschine ernenert wird. 

Durch elektrische Anziehung sträuben sich trockene Haare bei Annäherung 
an den Conduktor und saugen die Elektricität ein. Der Körper einer Person^ 
welche auf einem mit Glasfüsseu verseheneu Isolirächemel stehend den Conduktor 
berührt, wird dadurch zu einem Theil des Gonduktors, und c» kOnnen aas den- 
selben, wie aus anderen Theilen, durch Annäherung eines Leiters elektrische 
Funken gezogen werden. Die elektrisclieu Funken erregen an der Stelle der 
Haut, welche sie ti*eflfen, einen stechtudeu Schmerz. Bei grosseren Elektricitäts- 
mengen bringt die elektrische Entladung gleichzeitig eine unangenehme Empfindung 
in den Gelenken und iMuskelzuckungeu hervor. Wie <ii(' Ilautnerven, 80 
werden die JServen der übrigen Sinnesorgane in ihrer eigeuthümlichen Weise 
erregt. 80 nimmt das Auge den elektrischen Schlag als Lichtblitz, das Ohr 
den durch den Hörnerv geleiteten Sdilag alsGeräusch war. Die Zunge empfindet 
beim Ueberschlagen des Funkens einen eigenthtlmlichen salzigen Geschmack, 
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der zum Theil in einer chemischen \\ irkung der elektrischen Entladung seinen 
Grand hat (vercl § 339 ff.). Ebenso rührt eigenthfimliche Geruch, weichen 
mm beim prenen einer kräftig wirkenden lädctirisirmascbine wahrnimmt, toh 
einer cbemiscbon Einwirkung uor Eloktnrität auf den Sauerstoff der atmo- 
sphärischen Luft her. Dieser wird nämlich dabei theilweise in die eigenthümliche, 
von Schonbein entdeckte Modification ttbergefohrt, welche dieser Foncber Ozon 
genannt hat. (Vergl. § 339). Durch länger andauernde elektrische Entladungen 
wird durch chemische Vereinigung des Sauerstoffs und StickatofEs der Atm(Mq;)Ure 
eine gewisse Quantität sali)Ptriger Säure gebildet. 

§ 274. Verschiedene Arten der elektrischen Entladung. 
Man unterscheidet drei Arten der elektrischen Entladung, welche nach 
ihrer Dauer und den sie begleitenden Lichterscheinungen verschieden sind: 
1) die Funki'iu ntladun^, 2) die Büschelentladung, 3) die Glimmentladung. 

1. Der elektrisclie Funke entsteht, wenn zwei entgegengesetzte, 
elektrische Leiter ohne hervorragende Ecken und Spitzen einander bis auf 
eine hinreichend geringe Entfernung genähert werden. Ist einer von beiden 
Leitern vor der Annäherung unelektrisch^ wie z. B. eiu mit dem Erdboden 
verbimdeiier Leiter; welcher dem Condnktor einer ElektriairmMchlne ge- 
nähert wird, 80 geht doch der Fonkenenttadong immer eine elektriBche 
Influenz ToranS; durch welche der Leiter die entgegengesetzte Elektricitftt 
erhält. Der Funke besteht in einer gewaltsamen Darchbrechang der nicht* 
leitenden Luft, welche der Vereinigung der Eiektricitäten ein Hindemiss 
entgegensetzt. Die Schlag weite des Funkens ist, wie Riess gezeigt 
hat, der Dichtigkeit der Elektricität proportional (vergl. § 279). 
Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen, helllcuclitenden, scharf be- 
grenzten, bei grösserer Menge zickzackförmig gebogenen, momentanen 
Lichtstreifs und ist von einem lebhaften Geräusch begleitet. 

Die Farbe des Funkens ist einerseits von der Natur der Metalle, zwischen 
denen er überspringt, andererseits von der Beschaflenheit des Gases, in dein er 
übergeht, abhängig. Durch das Prisma zerlegt, zeigt das Licht des Funkens zahl- 
reiche, nach der Natur der Metalle und Gase verschiedene, helle Linien. Man 
kann daraus schliessen, dass beim Uehergaug des Funkens eine Losreissung und 
Oxydation sehr kleiner, materieller Theilchon, und gleichzeitig ein Erglühen der 
'lasmasse stattfindet (vergl. § 149). In der Tliat zeigt sich nach dem Uebergang 
des Funkeng zwischen zwei polirten Metallflächcu die Spur desselben in Form 
feiner Punkte, oder bei Aiiwondunp: prrösserer Elektricitätsmengen (Batteriefunken 
§ 281) in Gestalt der sogenannten Priestley'schen Kingtiguren. 

um feste Isolatoren, z. B. Glasplatten zu durchbrechen, ist eine grössere 
Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indnn man einen von beiden Leitern 
in eine Spitze auslaufen lässt und diese mit einem nichtleitenden Kitt auf einer 
Fläche der Glasplatte festkittet, so dass die auf der Spitze in grosser Dichtigkeit 
angesammelte Eldctricität keinen anderen Answag hat, als dtufch die Glasplatte 
hindurch nach dem gegenüberstehenden Leiter. Man kann auf diese Weise mit 
^i'K r kraftig wkenden Eläktnsinttaschine m^ als solldicke Glasplatten durch- 
schlagen. 

Leicht brennbare Steffis, wie Weingeist, Aether, namentlich aber explosive Gas- 

gemenge (Knallgas — elektrische Pistole), werden durch den elektrischen Funken 
entzündet. Man benutzt denselben deshalb bei der Gasanaljse mittelst des Eudio- 
Qieters, sowie zur Minenzündunj; (vergl. §§ 282, 335). 

§ 275. 2. Die Büschelentladung findet statt, wenn bei grosser 
Dichtigkeit der Elektricität auf dem Oondoktor kein Leiter in hinreichen- 
der Nähe steht, um einen Funken zu erzenprcn. Die Elektricität strömt 
dann in einem Bflschel bläulicher oder röthlicher, divergirender Strahlen 
nns, und zwar mit einem eigenthümlicli zischenden Geräusch. Die elek- 
trischen Büschel sind wegen ilires schwächeren .Lichtes in der Kegel nur 
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in einem verfinsterten Zimmer sichtitar; dieselben zeigen sich am schönsten, 
wenn auf den Conduktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stumpfes^ 
kegelförmiges Uolzstflck oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr 
dUDner, mit dem Condaktor verlnmdener Metalldraht erseheint seiner ganzen 
Lftoge nach durch hflsohelförmige Strahlen levefateiML 

3. Die Olimmentladnng besteht in einem stetigen, ger&nschlosen 
AosstrOmen der Elektricitäty unter ruhigem Lenebten der Stelle^ Ton welcher 
die Ansstrdmnng erfolgt Dieselbe findet Tonmgsweise'aa Spitzen statt 
Wird anf dem Conduktor eine Spitze angebracht/ oder wird demselben 
eine Spitze in einiger Entfernung gegenttbergebalten, so strömt alle Elek- 
tricität geräuschlos ans dem Conduktor ans oder wird durch die aus der 
gepfenüberstehenden Spitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität ncn- 
tralisirt, ohne dass es möglich ist, einen Fnnken aus dem* Condaktor za 
erhalten. 

Die positive Elektricität erzeugt beim Ausströmen ausgedehntere Büschel als 
negative. Das Glimmlicht kann als ein BUschel von sehr geringer Aasdehiioo?^ 
angesehen werden and geht namentlich bcd + j^leielit in den Büschel über. Aach 
ist ili«' Ausströmung beim Glimmlicht eine ganz continuirlii be, beim Büschel da- 
gegen dificontinuirlich, wie man durch Betrachtung desselben in einem scimell ro- 
tirenden Spiegel nachweisen kann. 

Mit dem glimmenden Ausströmen der Elektricität ist die Erscheinong des so- 
genannten elektrischen Windes verbunden, eine Luftströmung, durch wclrhe 

eine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortfjeweht 
wird. Diese Luftbewegung erklärt sich durch die Ab- 
Btossang der an der Spitze gleichnamig eldctrisirten Luft- 
theilchen. TTmgckclirt wird die Spit/o, vconn sie beweplicb 
ist, rückwärts «fctrieben, was durch das elektrische 
Spitzenrad anschaulich gemacht werden kann. Ein 
^( rader, einige Centimeter langer Draht AB (Fig. 242) 
mit zugespitzten, nach entgegengesetzten Seiten umg^ 
bogenen Enden schwebt mittelst emes bei C angebrachten 
Metallhütchens frei drehbar auf einer isolirten MetiU- 
spitze. Wird diese mit dem Conduktor der Elektrisir- 
maschine verbunden, so strömt die Klektricitat glimmend 
durch die Spitzen A und B aas und der Draht beginnt 
in einem der Ansströranngsrichtnng entgegengesetzten 
Sinne zu rotiren. Man kann auch zwei solche Dr&bte 
unter rechtem Winkel sich kreuzend Tcrbinden. (Vvg^ 
§ Ö7, c). 

§ 276. Bei der Influenzelek- 
trisirm aschine (Elektropbom»- 
schine) von Holtz (Fig. 243) wird 
die Elektricität nicht durch ReibuD?. 
sondern durch Influenz, wie beim 
Elektro|dior (§ erzeugt. Die- 
selbe besteht aus zwei kreisförmigen, 
durch einen möglichst kleinen Zwi- 
schenraum getrennten*), gefirnissten 
Olasschelben, von welchen die eine, 
etwas grössere, feststeht, die andere ' 
mittelst einer Kurbel a und eiae* 
Schnürlaufs in schnelle Rotation ver* 
setzt werden kann. An der erstercn 
sind an zwei gegenüberlienenapn 
Stellen A, >(' Ausschnitte oder grossere 
Oeifnungen augebracht, imd der Raou 
jeder Oeffnung anf einer Seite 0» 

•) hl der Figur bind die .Glasscheiben absichtlich weiter von einander getrennt. 
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einer schmalen Belegung b von Kartonpagier versehen, von welcher eine Spitze c 
in den Anascliiiitt, der Scheibe her?orragt Diesen Papierbele^ngen stehen aof 

der anderen (in der Figur vorderen) Seite der rotirenden Scheibe zwei mit einer 
kammförmiiren Reihe von Zähnen versehene Einsauger d' gegenüber, welcli<^ 
als Cunduktoren iiir die positive und negative Elektricitat dienen. Denkt mau 
sich m Asfimg des Versuches die beito Conduktoren bei e in leitende Verbin- 
don^ gesetzt, und der Belegung h eine gewisse Quantität positiver, der Belegung 
6' eme gleiche Quantität negativer Elektricitat mitgetheilt, so können diese Be- 
le^gen ihrer Wirkung nach mit den Harzkuchen zweier entgegengesetzt elek- 
tnscher Elektrophore und die rotirende Scheibe mit dem beweglichen Deckel der- 
selben verglichen werden. Die -j- E der Bewegung h wirkt nämlich durch Influenz 
auf den ilu: gegenüberstehenden Theil der rotirenden Scheibe und auf den Con- 
Aiktor d. In Folge denen strömt ans dem Snitzenkamm des Conduktors die an- 
gezogene — E auf die Scheibe, während die abgestossene 4- ^ von der rotirenden 
Scheibe auf den Conduktor übergeht. Die Scheibe wird also beim Vorübergang 
bei der Belebung b mit — E geladen. Kommt der mit — E geladene Theil der- 
selben nach emer halben Umdrehung der Scheibe der nentiv eläctrischen Belegung 
h' gegenüber, so wird, umgekehrt wie bei &, die — £ abgestossen und begiebt 
sich nach dem Conduktor (7', während aus dessen Spitzen -j^ E auf die Scheibe 
überströmt. Dieser Wechsel wiederholt sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, 
so dasB diese der Belegung h jedesmal mit ~ jS, tot der Belegung h' iedesmal 
mit + E geladen wird, während bei 6 die + nach dem Conduktor J, bei h* 
die — E nach dem Conduktor d' strömt. Stehen beide Conduktoren unter ein- 
ander in leitender Verbindung, so neutralisiren sich ihre Elektricitäten fortdauernd, 
und es findet bei e em continnirlidier Strom von E ia^t Richtung Ton d 
nadi d' und von — B in entgegengesetzter Richtung statt. 

Es ist bisher vorausgesetzt worden, dass die beiden Belegungen am Anfang 
des Versuches mit entgegengesetzten Ladungen versehen worden sind, und dass 
diese Ladungen fortdauernd ungeschwftcht enialten werden, widrigenfalls die Wir- 
kung der Maschine schwächer werden und bald aufhören würde. Die Maschine 
ist aber so eingerichtet, dass es genügt, anfänglich einer der Belegungen, z.B. b, 
eine geringe Ladung von -|- ^ mitzutheilen, indem durch die Bewegung der Ma- 
schine selbst die andere Belegung die entgegengesetzte Ladung erhalt und beide 
Ladungen einander gegenseitig bis zu einem gewissen Maximum fortdauernd 
verstärken. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, c. Uat 
sich n&mlich die rotirende Seh^be vor der Belegung h mit — jE geladen und 
kommt dieselbe nadi einer halben I'Tt.Jrehung vor den Ausschnitt A\ so wird 
durch die Spitze c' ein "Theil der — E autgesaugt und dadurch die Belegung &' 
uesatiy elektrisch: umgekehrt wird, weun der positiv geladene Theil der rotirenden 
Sdeibe Tor den Anssdmitt A gelangt, durch Auftangung der Spitze e die positiTe 
Elektricitat der Belegung 6 verstärkt u. s. f. 

Wird die leitende Verbindung der beiden Conduktoren <?, d' bei e durch eine 
Luftstrecke unterbrochen, so gebt an dieser Stelle zwischen denselben ein conti- 
nuirlicher, sehr lebhafter Fankenstrom Uber. Die bfluenzelektrisirmaschine liefert 
bei gleichen Dimensionen eine viel grössere Quantität von Elektricitat, als die ge- 
wöhnlichen Maschinen, und ist namentlich zur Anstellung aller Versuche besonders 
geeignet, bei welchen eiue sehr reichliche Elektricitatsentwickelung von hoher 
äpianiDg erforderlich ist. Mit Vortheil bedient man.iidi dieselben zur Ladung 
Süsserer elektrischer Batterien (§ 278). 

Es muss dafür gesorgt werden, dass die entgegengesetzten Elektricitäten sich 
auf den Conduktoren d' nicht in zu grosser Menge ansammeln, sondern in dem 
Masse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich n&nlich auf einem 
ConduKtor, z, B. r/, die ~\- E m zn grosser Menge ansammelt, so vermögen seine 
^Spitzen nicht mehr die -f* ^ der rotirenden Scheibe aufzunehmen und die Scheibe 
not der entgegengesetzten — ^ zu laden. In Folge dessen gelangt die Scheibe 
noch mit -f~ ^ geladen vor den Ausschnitt A' und neutralisirt durch die Spitze c' 
die negative Ladung der Belegung 6', wodurch die Wirkung der Maschine unter- 
brochen wird. Um dieselbe wieder herzustellen, muss man die Conduktoren d' 
hl leitende Yetbindnng setzen und wfthiend cUe Scheibe gedreht wird, einer Ton 
beiden Belegungen euie geriebene äutschukplatte annähmi. 

§ 277. Die Leydener oder Klcist'sche Flasche dient zur An- 
sammlung grösserer Elektricitätsmengen. Dieselbe besteht aus einem cylin- 
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drischen Glasgefäss (Fig. 244), welches auf der inneren und äusseren Seite 
mit leitenden Stanniolbelegungen versehen ist, so dass nur ein liinreichender 
Rand frei bleibt, um die Vereinigung der auf der inneren und äusseren 
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektrieitäten zu verhindern. 
Zur besseren Isolirung wird der Rand gefirnisst. Das Glas ist mit einem 
gefimissteu Papp- oder Ilolzdeckcl verschlosseOi durch welchen ein starker 
Hessingdraht hlndarcbgeht^ dessen nnteres Ende mit der inneren Stanniol- 

belegnng'in leitender Verbindung steht, wfthraid das 
obere Ende einen kogelfOrmigen Knopf trftgt Die Flasche 
wird geladen, indem man die innere Belegung mit dem God- 
duktor einer Elcktrisirniaschine und gleichzeitig die äussere 
Belegung mit dem Erdboden ia leitende Yerbindong setzt. 
Wird der inneren Belegung vom Conduktor 4" zage- 
führt, so wirkt diese vcrthcileud auf die neutrale Kiek- 
tricität der äusseren Belegung. In Folge dessen wird 
auf dieser — E angesammelt und gebunden (§ 268), 
während die abgestossene -f- E nach dem Erdboden ent- 
weicht. Die auf der äusseren Belegung angesammelte 
— E wirkt Ihrerseits anziehend und bindend auf die +■£ 
der inneren Belegung, und indem sich so die beiden ent- 
gegengesetzten Elektricit&ten durch gegenseitige Anziehimg 
auf den Glasflftchen festhalten und dadurch ihre Zerstreuung an die lioft 
verhindern, kann in der Flasche eine viel grössere Elektricit&tsmenge an- 
gesammelt werden, als auf einem einfiachen Conduktor Ton gleicher 
Oberfläche. 

Die Fhuche wird entladen, indem man beide Bel^ongen durch 
einen HetaUdraht oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch 
die plötzliche Yereinigung der auf beiden Belegungen angesammelten ent- 
gegengesetzten Elektricitätsmengen herbeigeführt wird. 

Die elektrische Flasche wurde im J. 1746 gleichzeitig* von v. EI eist zu Kam- 
min in Pommern und von Cnneus und Musschenbroek zu Leyden durch Zu- 
fall erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab b^d darauf FraukliQi 
indem er zugleich zeigte, dass dieselbe durch eine ebene Olastafel ersetzt werden 

kann, welche auf beiden Seiten bis auf einen ringsum frei bleibenden, gefimissten 
Rand mit Stanniolbelegungen beklobt ist. Diese einfachere Gestalt ist allerdings 
wegen der grösseren Zerstreuung der Elektricität an die Luft weniger praktisch. 

AVäre die Glasdicke der Flasche verschwindend klein, so würde eine gewisse 
Qaanti^ H~ ^ ""^ der inneren Belegung eine gleich grosse Quantität — £* auf 
der äusseren Belegunf:^ festzulmlten im Stande sein, und umgekehrt würde die 4-^ 
der inneren durch die — E der äusseren Belegung vollständig gebunden werden. 
In Wirkhchkeit ist jedoch, in Folge des zwischen beiden Belegungen befindliehen 
Zwischenraums, die Bindung immer eme nUToUst&ndige, und in Folge dessen muss 
stets auf einer von beiden Belegungen ein Ueberschuss von freier 
Elektricität vorhanden sein, ?felcher im Verhältniss zu der ganzen an- 
gesammelten Elektricitfttsmenge um so kidner ist, je geringer die Glasdicke der 
Flasche. Dersdbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine ge- ^ 
ladene Flasche, an deren'Knopf und äusserer Belegung ein Paar elektrische Pendel 
angebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwechselnde, ab- 
leitende Berflhrong der inneren und äusseren Belegung kann dann jedesmtl der 
Ueberschuss von freier Elektricität wegi^onommen werden. Man sieht dann jedes- 
mal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der äusseren Be- 
legung angebrachte Pendel diverghren und umgekehrt, bis durch eine sehr grosse 
Zahl abw^:^elnder BerOhrungen die Flasche allmfthlich entladen wird. ^ 

Die gebundenen Elektrieitäten halten einander durch ge^eo* 
seitige Anziehung auf den Glasflächen fest. Ist die Flasche so euge- 
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richtet, dass die ans Blech gebildeten Metallbelegongea vom Glase jOfetrennt werdan 
können, so kann man diese, nachdem die Flasche gelailen und ihre Theilc aus- 
einander genommen worden, einzeln ableitend berühren. Setzt man darauf die 
Flasche wieder zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dass 
die £lektricit&ten nicht auf den Metallbelegangen befindlich waren, sondern anf den 
beiden Glasflächen hafteten. 

§ 278. Elektrische Batterie; Lane's Massfiasche. Da sehr grosse 
Olasnaschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechlich sind, so Teroindet 
man zur Ansammlun|f sehr grösser Elektricitätsmengen mehrere Flaschen von 
m&ssiger Grösse zu einer elektrischen Batterie, indem man durch eine ge- 
meinschaftliche, leitende Unterlage alle .ikusseren Belegungen und ebenso durch 
Metalldrfthte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Yeri»indong setzt 

Zur Messung der in einer Leydener Flasche oder Batterie angesammelten 
Elektricitätsmenge dient die Lane'sche Massflasche. Während die Batterie X 
(Fig. 245) vom Conduktor aus mit -|- Jt^ geladen wird, steht ihre durch eine nicht- 
leitende Unterlage isolirte. ftossere Belegung 
mit dem Knopf der Massflasche B in 
Verbindung. So viel — E auf der äusseren 
Belegung der Batterie gebunden wird, so 
viel 4~ ^ S^^^ der Massflasche und 
lidet diese. Dem Knopf c der Massflasche 
steht eine Metallkugel d gegcnubiT, welche 
durch den Draht e mit der zum lioden ab- 
geleiteten, äusseren Belegung vcrltunden ist. 
Sobald die Ladung der Massflasche eine ge- 
wisse Grosse erreicht hat, entla let sich diese 
von selbst, indem zwischen den Kugeln c und 

d ein Funke tibergeht. So oft dies während der Ladung der Batterie A geschieht, 
so viel mal ist eine frloicho Quantität — E auf äor äusseren Belegung der Batterie 

f;ebunden worden. Die Anzahl der Entladungen der Massflasche giebt also ein Mass 
ür die in der Batterie angesammelte Elektricit&tsmenge. Indem man die Ent- 
fernung der Kugeln c d abändert, kann die Masseinheit, welche durch die Ladung 
der Massflasche dargestellt wird, nach Belieben vergrössert und verkleinert werden. 

§ 279. Dichtigkeit, Spannung und Quantität der elektrischen 
Ladung. Ea ist awednnMg, zwischen d er Dichtigkeit und der Spannqng 
der auf einem Leiter angesammelten Elektmität zu unterscheiden, Hai man z. B. 
den auf dem Harzkuchen eines Elektrophors (§ 26P) stehenden Deckel ableitend 
berUiirt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricität von einer 
gewissen Dichtigkeit angesammelt» aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre 
Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehung der — E der Scheibe 
gebunden ist. Hebt man jetzt den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf 
demselben befindliche Elektricitätsmenge nicht geändert, aber ihre Spannung wächst 
in dem Masse, als sich der Deckel von dem bindenden Harzkuchen cmtfemt In 
gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Batteriebelegung angesam- 
melten Elektricität durch die Anziehung der entgegengesetzten Elektricität der 
äusseren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlung einer grösseren Elek- 
tridtStsmenge möglich gemacht, üm die Batterie bis an einer gewissen Sp an- 
sang zu laden, ist eine um so grössere Elektricitätsmenge erforderlich, je 
grösser die Oberfläche der Belebung und je geringer die Glasdicke ist. 

Der Begriff der elektrischen Spannung oder des elektrischen Potentials 
ist Ton grosser Wichtigkeit für die mathematische Theorie der Elektricit&t und 
kann nur durch diese vollständig begründet werden. In § 209 ist gezeigt worden, 
dass die Dichtigkeit der Elektricität auf den verschiedenen Theilen eines und 
desselben isolirten Leiters sehr Terschiedene Werthe haben kann, ja wie aus den 
Erscheinungen der elektrischen Influenz (§ 267) hervorgeht, können gleichzeitig die 
verschiedenen Theile desselben Leiters entgegengesetzte lllektricität besitzen. Da- 
gegen wird in der mathematischen Theorie der Elektricität bewiesen, dass die 
Spannung oder das Potential der Elektncitftt stets auf allen Theilen eines 
isolirten Leiters denselben positiven oder negativen Werth besitzt. Anf einem 
mit dem Erdboden verbundenen Leiter ist die Spannung oder das Potential stets 
gleich ^'ull. 

§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Battoricentladung; 
Hinfluss des Schliessuiigsbogens auf die Entladuugsweise* 

17* 
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Die Daner des Entlftdnngsfookens der elektrischen Batterie nnd der Zeit^ 
welche die Elektricitftt braucht; nm sich selbst dnrch meilenlange Drfthte 
fortzupflanzen ; ist so gering, dass dieselbe durch die gewöhnlichen Hil£B- 
mittel der Zeitmessung weder gemessen, noch überhaupt wahrgenommen 
Averdon kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper scheint bei 
Belenchtung durch den elektrischen Funken zu rohen (§§ 85, 165)» 
Wheatstone bediente sich zur Messiinj? der Dauer der Entladung und 
der Forti)tlanzungs}xeschwindigkcit der Elektricität des folgenden Ver- 
fahrens: Sechs Kugeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie 

befestigt. Die Kugel 2 war mit 3 und 4 mit 5 durch 
Flg. 246. Kupferdrähte verbunden, deren jeder ^ 4 engl. Meile (400"') 
I I I / lang war. Die Kugeln 1 und G konnten durch kurze 
Drähte mit den beiden Belegungen einer Leydener 
Batterie in Yerbmdung gesetzt werden. Bei der Ent- 
ladung der Batterie erschienen zwischen den drei 
Eugelpaaren gleichzeitig drei Fnnken, welche in einer 
geraden Linie lagen. Yor dem Brett mit den Kugeln 
war ein Spiegel aufgestellt, welcher mit ausserordent- 
licher Geschwindigkeit um eine der Verbindungslinie der 
Kugelmittelpunkte parallele Axe gedreht werden konnte 
(vgl. §§ 1.35, 177). Ruhte der Spiegel, so erblickte 
man in demselben die Bilder der drei Funken als drei in einer geraden Linie 
liegende Lichtpunkte [Yig. 24Ga). Drehte sich der Spiegel aber in einer Sekunde 
8U0 mal um seine Axe, so erschienen die Funkenbilder zu drei parallelen 
Lichtstreifen (Fig. :i46b) ausgedehnt, von welchen der mittlere gegen die 
beiden seitlichen nm eine gewisse Strecke im Sinne der Drehung des Spiegels 
verschoben erschien. Es folgte daraus erstens, dass sicl^ der Spiegel 
w&hrend der Daner der Entladung um einen gewissen merklichen 
und messbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dass die Entladung an der 
mittleren Unterbrechungsstelle um eüie gewisse Zeit später begonnen 
und geendet hatte, als an den beiden seitlichen^ oder dass die Entladung 
eine messbare Zeit brauchte, um sich durch den ^/^ engl. Meile langen 
Kupferdraht fortzupflanzen. \Yheatstone fand bei seinen Versuchen die 

Dauer des Funkens gleich 24QQQ ^^^ii^^? Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Entladung im Kupferdralit gleich 288000 engl, oder 62500 
geogr. Meilen (4G4000 Km.) in einer Sekunde. 

Neuere Beobachtungen über die Fortpflanzungsgescbwindigkoit elektrischer 
Strömu in langen Telcgraphenleitungen haben jedoch gelehrt, dass von einer be- 
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität in Drähten überhaupt nicbt 
die Rede sein kann, dass dieselbe vielmehr, ausser von dem Material und dem 
Widerstand des Leitungsdrahtes, auch von der Lauge desselben abhängt, so dass 
die zur Fortprian/ung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in schnellerem 
Verhältniss als die Länge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und Gou- 
nelle die Geschwindigkeit in einem Eisendraht von 4™™ Durchmesser und etwa 
40 geogr. Meilen Länge gleich 13000, in einem Kupferdraht von etwa eleicher 
Länge und 2,5™™ Durchmesser gleich 24000 geogr. Meilen. Mitchell fand in 
einer 132 geogr. Meilen langen Eisendrahtleitung die Geschwindigkeit gleich 6200 
geogr. Meilen. — Nach Vollendung der Pacifichahn erf^ab sich, dass in den Tele- 
grapheuleitungen der elektrische Stronii um von Boston nach San- Francisco 
und zurOch zu gelangen, d. h. für eine Streeke TOn etwa SOOOO Km. nur 0,74 Sekonden 
hraucht, also eine Geschwindigkeit von 135000 Km. (18000 geogr. Meilen) besitzt. 

Riess hat gezoiut, dass die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen 
Vereinigung der positiven und negativen Elektricität besteht, sondern dass dieselbe 
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aus einer Reihe auf einander folgender Partialentladungen zusammengesetzt ist. 
Die Dauer der Entladanir wird wesentlich durch die Lftnge und Beedudnshdt des 

Schliessun^^sbogens beeiuflusst. Durch Beobachtungen des Funkenbfldes Im roti- 
rcnden Spiegel, so wie durch die Lichterscheinungen am positiven und negatiren 
Pol, bei der Entladung in stark verdünnten Gasen (vgl. S 334), und durch die 
Art der Einwirkang eines Magnets auf die Entladnngserscheinimgen haben F ed- 
ders en und Paalzow nachgewiesen, dass der Entladungsstrom aus einer Reihe 
hin und her gehender abwechselnd entgegencresetzt gerichteter Ströme zusammen- 
gesetzt ist, deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliessuugsbogens ab- 
nimmt, während gleichzeitig die Dauer der Entladung wftehst Bei sehr grosNia 
Widerstand, z. B. durch Einschaltung Bbner nassen Schnur, gdit die altemirende 
Entladung in eine einfache über. 

§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hängen 
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig- 
keit der angesammelten Elektricität, andererseits von der Beschaffenheit 
des Schliessungsbogens ab. Besteht dieser aus lauter guten Leitern, 
z. B. aus JfLetalldrähteu von hinreichend grossem Querschnitt, um der an- 
gesammelten Elektricitftt einen leichten und schnellen Durchgang zu ge- 
^tten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statte wo die 
Leitung unterbrochen ist nnd die Ausgleichung der Elektridtäten in Form 
eines Funkens vor sich geht Bei hinreichender Dichtigkeit der Elek- 
tricität wird ein zwischen die beiden Theile des Schliessungsbogens ein« 
geschalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein- 
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftiger, je grösser 
die entladene Elektricitätsmcnge ist. "Während der einfache Conduktor- 
funke eine Glasplatte nur mit einer feinen Oeffuung durclibohrt, wird die- 
selbe durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt. 

Findet die Eatladung in Form eines Funkens im Innern einer Flüssigkeit 
statt, so werden die Theile der Flüssigkeit so gewaltsam auseinander geschleudert, 
dass das Gefass leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen 
Röhre enthalten ist, Lässt man ein Papier- oder Kartenblatt vom Entladungs- 



I fi&nder^ so dass daraus nicht ersicfatlieh ist, in welcher Bichtang die Duräbohrung' 

stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, swisehen denen der Funke 
übergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegenüber, so findet 
die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung verbun- 
lenen Drahtendes statt (Lullin's Versuch). Dass dies aber lediglich Ton der 
Beschaffenheit der Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten leichteren 
I Ausbreitung der positiven Elektricität herrührt, geht daraus hervor, dass, z. B. bei 
; Anwendung von \yachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem positiven 
Drahtende stattfindet. — Auf ähnliche Weise hat man die Yerschiedenheit der 
"sogenannten Lichtenberg'schen Figuren zu erklären versucht, welche mit 
positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Dieselben entstoheu, wenn 
ttan einer Harz- oder Kautschukplatte an einzehieu iStellen durch Berührung mit 
euiem elektrisirten Leiter positive oder negative Elektricität mittheilt und dieselbe 
^hun mit einem Gemenge von Sclnvcfel- und Mennigepulver bestäubt. Durch 
gegenseitige Heibung werden die rotheu Mennigetheiicheu positiv, die gelben 
ocbwefeltheilchen negativ elektrisch. Erstere sammeln sich daher an den negativ, 
letztere an den positiv elektrisirten Punkten der Platte. Die dabei entstehenden 
Figuren sind aber bei der positiven und negativen Elektricität verschieden, indem 
erstere von den direkt elektrisirten Punkten aus in baumförmig verzweigten 
Strahlen sich ausbreitet, während sieh die Mennige um die negativ elektrisurten 
Stellen in mehr rundlich begrensten Hftnfchen ansammelt 

§ 282. 'W^ arme Wirkungen der Entladung. Wird eine hin* 
reiehend grosse Elektricitätsmenge durch einen dttnnen Metalldraht cnt- 
laden, so bewirkt dieselbe eine Erw&rmnng des Drahtes (vgl. § 335)^ 
welche sich bei sehr dünnen Drähten und grossen Elektricitätsmengen bis 
zam Glühen und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren 
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Grade der Entladnngswirkung sind mit einer mechanischen Zerreissung 

oder einem gilnzlichen Zerstäuben der Substanz des Leiters verbunden, wie 

dies am besten an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann. 

Unter übrigens gleichen Umständen ist die iu einem Draht erzeugte W&rme- 
mecge dem Leitungswiderstand des Drahtes direkt proportional (siebe 
§ 319). Die Erwärmung ist also um so grösser, je dünner der Draht und aus je 
schlechter leitendem Metall derselbe besteht Werden verschiedene Elektricitäts- 
mengen nach einander durch deaielben Draht entladen, so sind, wie Riese ge- 
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der 
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebelegung 
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet te den Widerstand des Drahtes, 
W dea Umerstsnd des gsosen Schliessungsbogens, q die entladene Mektridtits- 
menge, a die Oberflftche der BatMebelegnng, so louin die entwickelte Wftnnemenge 

durch die Formel a ^ ausgedrackt werden. Der constante Faktor a bezeichnet 

diejenige Wärmemenge, welche durch die Eutladuns der Elektricitätsmenge I aoa 
einer Batterie mit der Belegoog 1 im gansen SchueBimgsbogea erRngt werden 
wOrde. 

Zur Nachweisuug der Gesetze der elektrischen Erwärmung dient das elek- 
trische Luftthermometer von Biess. Eine hohle Glaskugel A ^Fig. 247) ist 

. sn awei gegenüberliegenden SteUni b b durchbohrt 
und mit luftdicht in die OefFnungen eingekitteten 
Messingklemmen versehen. Zwischen diesen ist ein 
spiralförmig gewondener, dünner Platindrsht ausse- 
spannt. An die Kugel ist ein enges, bei c recht- 
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen, an dessen 
anderem Ende bei d ein kleines Gefass angebracht i&t. 
In dieses bringt man einige Tropfen geförbten Wein- 
geistes und giebt dem Glasrohr mittelst des Brett- 
chens, auf welchem dasselbe befestigt ist, eine ge- 
ringe Neigunff «egen den Uorizont, so dass der Wein- 
geist in der KObre bis zu einem Punkte emporsteigt, 
welcher an einer auf dem Brtttchen angebrachten 
Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ifct 
noch eine durch einen Stöpsel verschliessbare Oeff- 
nung angebracht, mittelst deren vor jedem Versuch 
der Druck der Luft in der Kugel mit dem der Atrao- 
rohäre in's Gleichgewicht gebracht werden kann. Wird der Entlad ungsstrom einer 
Batterie durch den Draht b b geleitet so wird dieser erwärmt, giebt die entwfekeilte 
Wärme sogleich an die umgebende Lnft ab nnd bewirkt dadurch eine Ansdelmoog 
der Luft und ein Sinken der Weingeistsäule in der Röhre c rf, aus dessen GrösEe 
auf die entwickelte Wärmemenge geschlossen werden kann. Indem man nun ent- 
weder die Elektricitätsmenge nnd die Oberfläche der Batterie, oder die Bescbsim- 
heit des Schliessongsbogens abändert, können die oben angegebenen Gesetse nsdi- 
gewiesen werden. 

Explosive GasgemiEche und leicht brennbare Flüssigkeiten werden durch den 
Batteriefonken, wie dnrch den einfachen Funken des Gondnktors, entsOodet Um 

Schiesspulver durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, muss man 
die Entladung durch Einschaltung einer nassen llanfschnur in ilcn metallischen 
Schliessungsbogen verzögern, weil scnst die Pulvertheile gewaltsam auseinander 
geschleudert, aber nicht entsQndet werden. Leichter und sicherer gelingt die 
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti- 
mon mit einem geringen Zusatz von gepulvertem Graphit. Man bedient sich dieses 
Zündsatzes für die Patronen zur elektrischen Z ündung v on Minen. (Bei BereituDg 
des höchst explosiven Gemenges iST~grosse Torsicht erT5rderlicT, die Substanzen 
müssen einzeln fein gerieben und erst dann sehr vorsichtig gemischt werden, «la 
die Explosion des Gemenges schon durch blosse Keibung oder einen Schlag her* 
beigefünrt werden kann.) 

§ 283. Die Wirkung der Battcrieeiitladung auf den mensch- 
lichen und thierischen Körper ist dieselbe, wie die der Conduktor- 
entladung der Elektrisirmaschine (§ 273), nur in verstärktem JJassstal)«» 
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Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigenthümlichen Weise 
afficirt, indem sich die Wirkung als Nervenreizung äussert. Ein massiger, 
durch beide Hände uud Arme geleiteter Eutladungsschlag bewirkt eine 
eigenthümliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei 
stärkerer Ladung auch in den Elbogeiigelenken. Der Entladungsschlag 
kann sich durch eine Reihe von zahlreichen Personen fortpflanzen. — 
Durch Reizung der Bewegungsnerven werden krankhafte Zuckungen der 
entsprechenden Muskeln veranlasst, und wenn insbesondere die. Gentrai- 
organe des Nervensystems y Gehini und Rflokeninark, von einer staricen 
Bntladiing getroffen irerden, so kann Betftnhmig nnd Tod durch Nerven* 
IShmnng eintreten (vgL §§ 290; 345). 

§ 284. Indaktionsströme durch Reibungselektricität. Werden zwei 

Drähte parallel neben einander ausgespannt, und wird durch einen derselben der 
Entladungsstrom einer Leydener Batterie geleitet, so wird dadurch in dem anderen 
Draht, auch wenn er von dem ersten völlig isolirt ist, ein elektrischer Strom er- 
regt, welcher Indnktions* oder Nebcustrom genannt wird. Damit derselbe zur 
Wirkung komme, müssen die Enden des Nebendrahtes unter einander in leitende 
Verbindung gesetzt oder einander so weit genähert werden, dass die Entladung 
des Nebeirarailes durch einen Funken zu Stande kommen kann. Um grössere 
Drahtlängen anzuwenden und dadurch stärkere Nebenströme zu erzeugen, giebt 
man den Drähten die Gestalt zweier flacher Spiralen, welche auf zwei kreisrunden 
Brettchen so befestigt sind, dass ihre Windungen einander parallel laufend gegen- 
tibergestellt werden können. Die Enden des einen S^nraldrahtes werden einander 
bis auf einen geringen Abstand genähert, die des anderen können mit den Be- 
legungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick der Ent- 
ladung der Batterie durch den Uauptdraht geht zwischen den Enden des Keben- 
dmhtes ein Funke über. 

Die Gesetze der Induktionsströme werden in der Lehre von den galvanischen 
Strömen ausführlicher behandelt (§ 330). 

Ueber die magnetischen Wurkungcu elektrischer Ströme siebe § 321. 

§.285. Verschiedeue Arten der Elektricitätserregung. 
Ausser durch Keibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge 
Slektridtftt enegt werden. So zeigt ein Glimmerhlatt heim Spalten, ein 
Stock Kreide oder Zncker heim Zerhre<äien im Dunkeln emen . yorflber^ 
gehenden Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, Ton Elek- 
tricitat herrührt. Harze, Korkstflcke, Ealkspathkrystalle werden durch 
Druck zwischen den Fingern oder gegenseitigen Druck in ähnlicher Weise 
elektrisch, wie beim Reiben. Von der Elektricitätsentwickelung durch 
Berührung verschiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausführlich die 
Rede sein. 

Volta und Saussure glaubten eine Entwickelung von Elektricit.ät bei der 
Verdampfung des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wärter 
einer DanpftBaschine bei Newcastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits- 
ventil ausströmenden Dampfstrahl hielt und gleicbzcitig mit der anderen Hand dem 
Hetallhebel des Ventils nahe kam, eine heftige Erschütterung, und Armstrong 
construirte in Folge dessen seine Dampfelektrisirmaschine, die aus einem 
durch Glasfüsse isolirten Damptkessel besteht, aus wellten ein Dampfstrahl aus- 
strömt, dessen Elektricität mittelst eines mit Spitzen versehenen Einsaugers auf 
einem isolirten Conduktor angesammelt wird. Der Dampfkessel wird dabei 
negatlT, der ansBtrdmende Dampf positiv elektriscli. Die üntersuchmigen von 
Faraday haben jedoch zu dem Ergebniss geführt, dass die hierbei, so wie bei 
den von V olta und Saussure angestellten Versucheu beobachtete Elektricitäts- 
entwickelung nicht von der Damplbildung, sondern von der Keibung. dMjmit..flüs- 
«■kgji -Wassertr öpfch en ▼e naischten Dampfeganden Wtodeü des Gc^ÜBes-oder 
<itt«AniBui^jtatö ll«trflbri ' * 

§ 286. Pyroelektricität der Erystalle. An gewissen Erystallen 

wird eine £ntwickelnng von Elektrieit&t durch Temperaturverftnderung 
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beobachtet. Zu diesen Erystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft 
pjroelektrisch nennt, gehOrt i. B. derJTargaalia. Seit dem An&ng 
des vorigen Jahrhunderts hatte man an den säulenförmigen. TormaUn- ' 
krystallen die Eigenschaft wahrgenommen, dass dieselben, airf heisse Asdie : 
gelegt; die Aschentheilchen anzogen und wieder abstiessen. Aepinns | 
nahm wahr, dass die beiden Enden oder Pole dos ErjstaUs beim Er» ; 
wärmen entgegengesetzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dass das- 
selbe Ende des Krvstalls, welches während des Erwärmens positive Elek- 
tricität zeigt, beim Krkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt 
denjenigen Pol, der beim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elek- 
trisch wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elek- 
trischen Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen iu 
engem Zusammenhang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervor- 
geht, dass alle pyroelektrischen Krystalle eine besondere Art der Hernie 
drie ihrer Erystallfonnen erkennen lassen, in Folge deren beide Enden 
des Erystalls eine verschiedenartige Ansbildnng erhalten. 

8o krystallisirt z. B. der Tur malin in der Regel in 98eitigen Säulen, die 
durch OonibiiiatioB -ehier 6Beitigen mid ehier Sseitigen S&ole entstehen (§ 25, 8). 

An jedem Ende ist die Säule durch 3 RhomboMerflüchen zugespitzt; dieselben er- 
scheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flüchen der Sseitigen 
Säule, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Kanten der 6seitigen Säule 
aufgesetzt Das Kiesel sinker s k^stallisirt in rhombischen Prhmen, die am 
analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogen Pol durdi die Flächen 
eines I'hombenoktaöders begrenzt sind (S 25, 4). Der Borazit zeigt würfelförmige 
Krystalle-, von den 8 Würfelecken sind 4 abwechselnde durch die i'iächeu eines 
TetraSders abgestumpft. Diese bilden 4 antiloge Pole, während die vier nicht ab- 
gestompfteu WOrfelecken eben so viele amUoge Pole sind n. s. t (§ SM). 

§ 287. Atmosphärische Elektricit&t. Die elektrische Nator 
• des Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin (1749) nachgewiesen 
worden, indem derselbe anf freiem Felde eine hohe, oben zugespitzte 
und am unteren Ende isolirte Hetallstange aufstellte. Indem diese die 
Elektricität der darüber befindlichen Gewitterwolken aufsaugte, konnte 
mau vom unteren Ende der Stange elektrische Funken erhalten und mit- 
telst der so gesammelten Elektricität alle bekannten, elektrischen Erschei- 
nungen hervorbringen. Um die Wolkenelektricität in grösserer Menge 
zur Erde lierabznleiten, bediente sicli Franklin und nach ihm de Ro- 
mas des „elektrischen Drachens". Dieser war nacli der Art des bekannten 
Kinderspielzeuges eingerichtet, aber anstatt des Papiers mit Seidenzeiig 
bespannt und mit einer Metallspitze versehen. Durch die vom Kegen 
darchfeuchtete oder besser mit Draht durchflochtene Schnur wurde die 
leitende Verbindung mit dem Erdboden hergestellt Indem de Bornas 
das untere Ende der Schnur mit einem isolirten Conduktor Yerbaady 
konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen yorbeizog, yon dem 
Conduktor 9 — 10 Fuss (9^) lange und scheinbar zollstarke ^ elektrische 
Funken erhalten, die you einem betäubenden Geräusch begleitet waren. 

Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dass die Atmosphäre nicht m 

zur Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem BSnmel stets mit Elektricität 
geladen ist. Um dies nachzuweisen und die Veränderungen des elektrischen Zu- 
Standes der Atmosphäre zu untersuchen, bediente sich baussure eines. empfind- 
lichen Elektroskops (§ 266), auf welchem ein langer, oben zugespitzter Draht be> 

festigt war. An Stelle der Spitze wendete Volta mit Vortheil einen brennenden 
oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt wurde. — 
Auf anderen Principieu, besonders auf der elektrischen luiiucnz, beruhende Appft" 
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rate zur Beobachtong and Umwag der LnftelektricHit sind in neuerer Zeit m 

Fehler, Dellmann, Thomson u. A. angegeben worden. 

Die Beobachtungen haben gelehrt, dass die Luftelektricität bei heiterem 
Himmel fast stets positiv ist, und dass dieselbe regelmässige, tägliche und jähr- 
fiebe AenderoBgen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im Allgemeinen geringer als 
im Winter. Die Elektricität der Wolken ist bald positiv, bald negativ uid 
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel unterworfen. — 
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelekthcität ist noch nicht mit hinreichender 
Sidierlieit aufgeklirt Der TTmetand, dass ^ intensivsten elektrischen Vorgänge 
in der Atmosph&re von massenhaften w&sseri^en Niederschlägen begleitet m ton 
pflegen, scheint auf einen Zusammenhang zwischen der Elektricitätserregung und 
der Condensation des Wasserdampfes hinzudeuten, der jedoch experimentell noch 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

t 

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten äussert sich die atmosphärische 
Elektricität in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der 
Regel in Begleitung reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Feuch- 
tigkeit auf. Die heftigsten Gewitter finden in der Regenregion der Tropen- 
zone statt (§ 253). In der gemässigten Zone ,treten sie mei st bei plötz- 
lichem Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Aegna- 

toriAlstrom ^^ych Pnlaral^rom vftrdrftnyt nnd dnrcn die piOtZUcne 

Ahkflhlnng ein beträchtlicher, wässeriger Niederschlag bewirkt wird 
(§256). . 

Häufig ist das Gewitter von Hagelschlag (§ 261) begleitet. Im mittleren und 

nördlichen Europa finden die meisten Gewitter während des Sommers statt : doch 
gehören Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Kegel zu den schwersten. 

§ 289. Blitz und Donner. Die Entladong der angesammelten 

Wolkenelektricität, entweder zwischen zwei Wolken oder zwischen Wolke 
I und Erdoberfläche; geschieht in Gestalt des Blitzes. Man nnterscheidet, 
nach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kuc^el- 
blitz. Der Zickzack blitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken 
unserer Elektrisirniaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be- 
grenzten und um-egelmässig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten 
Form fzleicht. Man beobachtet häufig Blitze, deren Länge mehr als Tau- 
send Meter beträgt. Petit will zu Toulouse einen 17000 Meter (2^« 
geogr. Meilen) langen Blitzstrahl beobachtet haben. — Der Zickzaekblitz 
! ist Ton einem lauten, mehr oder minder lange andanemden, rollenden 
I Donner begleitet 

Ueber die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Rood angestellt 
wurden. Die Blitzentladung ist gewöhnlich, wenn nicht immer « vielfach, und die 
Dauer der Einzelbestandtheile schwankt zwischen 0,001" und 0,03"» und zwar 
selbst bei den Componenten eines und desselben Blitzes. 

Der Flächenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber 
nicht einen scharf begrenzten Lichtstrcif, sondern eine plötzliche, gleich- 
mässige Erleuchtung der "NVolkentiäche in bedeutender Ausdehnung und ist 
ia der Regel nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter- 
leuchten gehört hierher. 

Der Kugelblitz ist die rätliselhafteste Ersclieinung der atmosphä- 
rischen Elektricität, indem s;ch keine demselben entsprechende Erscheinung 
durch den Versuch darstellen lässt. Er besteht in einer feurigen, meist 
kogelfürmig zusammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang 
sichtbar bleibt, mit verhältnissmässig geringer Geschwindigkeit auf die Erde 
lierabsinkt, sich oft eine längere Strecke hindurch längs der an der Erd» 
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Oberfläche befindlichen E0rper fortbewegt^ ohne dieselben zn beschädigeii, 
endlich aber nnter heftiger Explosion, die Ton den gewöhnlichen Wirkongai 
des Blitzes begleitet ist, zerplatzt 

0er Donner hat seinen Gnind unzweifelhaft in der dnreh den Blitz 
bewirkteni intensiven Liifters(^flttening. Die Zeit zwischen Blitz und 
Donner ist nm so grösser, je entfernter der Blitzschlag ist, da der Schall 

um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort- 
zupflanzen (§ 121). Die lange Daner und das abwechselnd schwächer 
werdende und sich wieder verstärkende Rollen des Donners erklären sich 
theils durch die grosse Ausdehnung dos Blitzstrahles, in Folge deren der 
Schall von vorscliicdencn Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum 
Ohr gelangt, theils durch Reflexion des Schalls au Bergen, Gebäuden^ 
Wolken u, dergl. 

§ 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes ent- 
sprechen denen der Entladung der Leydeiu r Batterie (§§ 281 — 283), jedoch 
in sehr verstärktem Masse. Metallische Leiter werden, wenn sie j 
nicht hinreichend stark sind, geschmolzen. Arago theilt einen Fall mit, l 
wo eine 42*" lauge, eiserne Kette, deren Glieder 7"™ dick waren, 
vollständig geschmolzen wurde. Häufig werden nur die Kettenglieder zu- 
sammengeschweisst Geldstttcke wurden in Benteln, Hesser in dir Scheids 
geschmolzen, ohne dass die Umhttllang zerstört wnrde. Eine Folge der 
durch den Blitz erzengten Bchmelznng sind die sogenannten Blitz r Ohres, 
welche entstehen, wenn der Blitz in Sandboden schlftgt Dieselben e^ 
scheinen inwendig durch die Schmelzung Terglast, aussen rauh» aus ss- 
sammengesinterten Sandkörnch en gebi ldet ^ 

Eine sehr h&ufige Wirkung des Blitzes ist die Zflndnng brennbarer 
Stqffe, welche namentlich erfolgt^ wenn der Bfitz durch schlechte Leitiiog 
in seinem Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zflndimg 
aus (sogenannter kalter Schhi«). 

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äussern sich, wie bei 

der Batterieentladung, vorzugsweise an Unterbrechnngsstellen guter Leiter. 
Arago erzählt, dass i. J. 1762 von einem Kirchthurm in Cornwall durch 
den Blitz ein 3 Centner schwerer Stein 58™, ein anderer kleinerer 390° 
weit fortgeschleudert wurde. In einem Hause bei Manchester wurde im 
J. 1809 eine dicke, 4"" hohe Mauer, deren Gewicht ungefähr 2600Ö Kgr. 
betrug, an einem Ende um 1,3™, am anderen um 3^ von ihrer früheren 
Stelle verschoben. Eigentlmmlich äussert sich liäufig die "Wirkung des 
Blitzes auf Bäume. Bisweilen werden dieselben nur theilweise oder ganz 
ihrer Binde heraubt, oft aber wird auch das Holz in lange, dlinne Latten 
zersplittert oder in besenartige Faserbflndel zerschlitzt Franklin erkUrt 
diese tirscheinnngen durch plötzliche Verdampfung des im Holz entiialteneii 
Saftes. Oft läuft der Blitz äusserlich an der Binde in einer Schrauben* 
linie herab, oder bewirkt an Baumstämmen^ Pfählen u. dergL eine schrauben- 
förmige Drehung um ihre Axe. 

Eisen- und Stahlstflcke werden durch den Blitzschlag öfters, magne- 
tisirty die Pole vom Blitz getroffener Hagnbtnadeln wurden umgekehrt 

Innerhalb geschlossener Bäume, durch welche ein Blitzstrahl gednm- 
gen ist^ bemerkt man gewöhnlich einen eigenthflmlichen Geruch, der oft 
als Schwefelgeruch bezeichnet wird. Derselbe erklärt sich durch die Um- 
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Wandlung des atmosphärischen Sauerstoffs in Ozon und Bildung von sal- 
petriger Säure (§ 273). 

Die Wirkung des Blitzschlages auf den menschlichen und thierischen 
Körper besteht theils in äusseren Verletzungen^ Contusionen, Schwärzung 
der BmA, Anschwellung der getroffenen QUedmassen n. 8. w., theils in 
einer miinittelbaren Erschflttenmg des Nerreiisystemsy welche Torflber^ 
gdiende BewnssÜoeigkeiti LUimong oder den tngenblicklichen Tod zur 
Folge haben kann. Dieser erfolgt oft ohne alle sichtbaren Spuren iosserer , 
Yerletznng. 

§. 291. Blitzableiter. Der Ton Benjamin Franklin erfimdene 
Blitzableiter besteht in einer auf dem höchsten Ponkt des vor dem Blitz* 
schlag zu schätzenden Gebftndes aufgerichteten MetaUstange, welche oben 

in eine Spitze ecdet^ und deren unteres Ende durch eine hinreichend 
starke, metallische Leitung mit dem Erdboden in Verbindung steht. Man 
verfertigt die Spitze in der Regel aus Platin oder vergoldet" dieselbe, tun 
sie gegen Zerstörung durch atmosphärische Einflüsse zu schützen. Die 
Erdleitung muss in hinreichende Tiefe geführt sein, um das Grundwasser 
des Erdbodens zu erreichen, wenn man sie nicht mit fiiessendem Wasser 
in leitende Verbindung setzen kann. Grössere Metallmassen am Gebäude, 
wie Kirchenglocken, Metalldächer u. dergl., müssen mit dem Blitzableiter 
in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die Spitze des Blitzableiters 
in gutem Zustande und die Leitung vollkommen, so schützt derselbe nicht 
nur Tor den Wirkungen des Blitzes^ sondern verhindert auch seine Ent- 
stehung, ebenso wie eine dem Condaktor einer Elektrisirmaschine gegenflber 
gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen der Funkenentladung Terhindert^ 
indem die angesammelte Influenzelektricität entgegengesetzter Art sogleich 
durch die Spitze nach der Wolke oder nach dem Conduktor ausströmt 
und deshalb die Ansammlung entgegengesetzter Elektricitäten, welche der 
Funkenentladung immer vorangehen muss, nicht stattfinden kann. Da 
die Entladung immer nach dem hervorragendsten, also höchsten Theile 
des Gebäudes gerichtet ist, so schützt der Blitzableiter die umgebenden, 
tieferen Theile. Man nimmt an, dass die schützende Wirkung sich auf 
einen Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser der doppelten Höhe des Blitz- 
ableiters gleich ist. 

Das sogenannte St. Elmsfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen 
der Blitzableiter f an Schififsmasten u. s. w. bei Gewittern zeigt, besteht in einem 
leuchtenden Ausströmen der auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesammelten 
Muenzelektricität. 

2. Magnetiimus. 

§ 292. Natürliche Magnete. Die Eigenschaft des Magnetismus 
ist zuerst an gewissen Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, 
bemerkt worden. Eisentheilchen werden von ,einem solchen natürlichen 
Hsgnet angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung ftussert sich • 
in der Begel Torzngsweise an zwei gegenflberliegenden Stellen des natOr- 
lichen Magnets, welche man Pole nennt, während sich zwischen diesen 
Stellen eine indifferente Stelle befindet, -wo der Magnet keine Anziehung 
teert Dies kann am besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspähnen 
sichtbar gemacht werden, welche an den Polen haften bleiben, an den 
übrigen Punkten aber abfallen« 
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Das Magneteisenerz (Fe^O^ krystallisirt iu schönen, regulären OklaMem, 
findet sicCuber am häufigsten m dichten, krystallinischen Massen, in betrftCötn^Rt 
Ausdehnung namentlich in Schweden, Lappland und Chili. Dasselbe erlangt die 
magnetischen Eigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der Luft 
gelegen hat. 

§ 293. Künstliche Stahlmagncte, Magnetnadel, Nord- und 
Südmagnetismus. Die . Eigenschaft des Magnetismus kann ytm dem 
natflrlichen Magnet auf einen Stahlstab flbertragen und dadurch ein 
kllnstlicher Stablmagnet hergestellt werden^ indem man die beiden EniBm 
des Stablstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen eines natflr- 
lichen Magnets bestreicht Ein solcher kflnstlieher Magnet besitzt, wie 
der natürliche, zwei an den entgegengesetzten Enden liegende Pole, deren 
Yerbindungslinie die magnetische Axe genannt wird. Wird ein Magnet- 
stab in horizontaler Lage so aufgehängt, dass er sicli in einer horizon- 
talen Ebene frei drehen kann, so nimmt seine Axe eine annähernd von 
Nord nacli Süd gerichtete Lage an (s. § 298). Man giebt dem Magnet 
beliufs dieses Versuches am zweckmässigsten die Form einer Magnetnadel 
(Fig. 248), d. h. eines dünnen, flachen, in der Regel nacli den Enden hin 
^ in Form eines schmalen Rhombus zugespitzten Stahl- 

Fiff. 248. Stäbchens, welches entweder an einem 8eiden&den 
aufgehängt; oder mittelst eines Htttchens anf einer 
8tahlspitze in horizontaler Lage frei schwebend balan- 
cirt werden kann. Man unterscheidet die Pole der 
Magnetnadel nach der Bichtnng, welche sie annehmen, 
als Nordpol und Südpol. Wird eine zweite Stahl- 
nadel durch Streichen mit den Polen eines Magnet- 
stabes magnetisirt, so wird das mit dem Nordpol 
des Magnetstabes bestrichene Ende zum Südpol, das 
mit dem Südi)ol bestrichene Ende zum Nordpol der Magnetnadel. 

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten 
Magnetnadel oder eines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestosseu, vom Südpol aber 
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel vom Südpol ab- 
gestossen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich- 
namigen Magnetpolen findet Abstossung; zwischen ungleich- 
namigen Polen aber Anziehung statt. , 

Die magnetischen Anziehungen und Abstossungen finden ihre Erklärung, ähn- 
lich wie die analogen elektrischen Erscheinungen (§ 2(14), durch die Annahme eines 
nördlichen und eines südlichen magnetischen Fiuidura's, welche im uumagnetischen 
Eisen zu neutralem Floidiim vereinigt sind, beim Errege des Magnetisums iu 
einem Stahlstab aber getrennt werden und einander gegenseitig, ähnlich wie die 
elektrischen Fluida, anziehen und abstossen. Es findet jedoch der Unterschied 
statt, dass die magnetischen I luida nicht wie die elektrischen von 
einem zum anderen Körper übergehen können, sondern nur das auf 
einem Körper vorhandene, neutrale Fhiidum durch Annäherung eines Magnets 
ähnlich wie bei der elektrischen Infiuenz, iu nördliches und südliches Fiuidum 
geschieden werden kann (vergl. § 294). Auch ist es nicht möglich, emen Magnet 
herzustellen, weldier nur Nordmagnetismus oder nur Südmagnetismus oder eines 
der beiden Flnida in grösserer Quantität als das andere enthält. Wird ein magne- 

tisirter StahlsUb n s (Fig. 249), weicher an einem 
Fif. 849. £nde einen Nordpol, an dem anderen einen 

Südpol besitzt, an irgend einer Stelle zerbrochen, 
so findet man, dass jedes der beiden Bruchstücke 
«M m u m^yA^y^.^ ^ ^ ^ wicdcr ciu vollständiger Magnet mit zwei gleich 

starken Polen ist, indem an der Iremiungsstelle 
zwei neue Pole entstanden sind. Diese Tneilung 
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kann mit dem gleichen Erfolge beliebig fortgesetzt werden, jedes noch so kleine 
Bruchstück des Magnetstabes biMet wieder einen voUständjgen Magnet mit cwei 
Polen. Diese Erscheinung erklärt sich durch die Annahme, dass die Trennung 
«ier Magnetismen nur auf den kleinsten Molekülen des Stabes stattfindet, so dass 
der magnetisirte Stab als ein Aggregat von magnetischen Molekülen oder Mole- 
kularmagnetan ra betrachten ist. Denkt man sieb der Einfochheit halber, dass 
der Stab nur ans einer einzigen Reihe gleich stark magnetischer Moleküle (Fig. 250) 
bestehe, so werden überall auf der ganzen Länge des Stabes, wo zwei entgegen- 
gesetzte Pole magnetiBdier MoletaUe snsam- 
raenstossen, dieselben sich in ihrer anziehende Fi^. 2B0. 

und abstossenden Wirkung nach aussen hin neu- »«n. #' 

tralisiren, und nur an den beiden Enden des go ^ D U Cl 
Stabes irarden die freien Pole der letiten 
Moleküle wirksam bleiben. Wird jedoch der 

Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die Trennung nur zwischen 
zwei Molekülen statthnden, es werden also an den Bruchtheilen zwei neue, ent- 
gegengesetzte und gldcb starke Pole hervortreten (vergl. übrigens nnten § 329). 

§ 294. Magnetische Influenz, verschiedenes, Verhalten des 
weichen Eisens und des Stahles, Coärcitlvkraft. Wie ein un- 
elektrischer Ldter bei Annilbenmg eines elektrischen Körpers dnrch In- 
flaenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stflck Eisen bei Annäherung 
eines Magnelpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem das neutral 
magnetisehe Fluidnm in den Eisenmolekfllen in nordmagnetisches und sfld- 
magnetisches geschieden wird. Ein Eisenstfick wird also von einem Magnet 
angezogen nnd haftet an demselben, weil es selbst in einen Magnet 
verwandelt wird. Es findet jedoch hierbei ein Unterschied in dem 
Verhalten des weichen Schmiedeeisens und des gehärteten Stahles 
statt. Wird einem weichen Eisenstück Ä (Fig. 251) der >«ordpol eines- 
Magnets genähert, so wird dasselbe in einen Magnet verwan- 
delt und befähigt, seinerseits ein anderes Stück weichen 
Eisens IS anzuziehen und festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung fe^ 
: des Magnetpoles verschwindet jedoch der Magnetismus in - 
I Ä Tollsti&ndig und das Eisenstflck JB fUlt herab. Ein Stab 
I von gehärtetem Stahl dagegen nimmt bei gleich starker, 
i magnetisirender Einwirkung nur einen viel geringeren Magne- 
tismus an, als das weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, 
um gleich starken Magnetismus anzunehmen, eine weit stärkere, 
magnetisirende Einwirkung, z. B. durch wiederholtes Strei- 
chen mit starken Magnetpolen. Hat er aber einmal den magnetischen 
Zustand erlangt, so behält er denselben fast vollständig, auch nach dem 
Aufhören der raagnetisirenden Ursache. W^älirond also im weichen Eisen 
die Magnetismen leicht getrennt, aber auch eben so leicht wieder vor- 
einigt werden, findet in den Stahlmolekülen ein gewisser Widerstand, 
sowohl gegen ihre Trennung, als gegen ihre Wiedervereinigung statt, 
welchen man mit dem Namen der Go^rcitivkraft bezeichnet Je grösser 
die Goercitivkraft einer Stahlsorte ist, desto mehr ist dieselbe zur An- 
fertigung dauernder Magnete geeignet. 

Ausser dem Eisen und einigen seiner chemischen Verbindnngen (Magneteisen- 
ttcin, Titaneisen) sind nnr das Kobalt und Nickel fähig, in stärkerem Grade 
vomMagnet angezogen zu werden oder selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen, 
iäaen schwächeren Grad magnetischer Einwirkung hatte mau schon früher an einer 
Anzahl von Mineraltobstanzen wahrgenommen, die zum Theil keines der angefttlirten 
Metalle enthielten. Aher erst seitdem durch Anwendung des Elektromagnetismus 
viel stärkere, magnetisirende Kräfte als früher zu Gebote stehen, ist es zuerst 
Faraday gelungen, nachzuweisen, dass fast alle Körper bei hinreichend starker 
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magoetisirender Kraft eine Eiowirkung erfAhrcu, weuugleicb grösstentheils eine 
amserordentlich viel geringere, als die geoaiiiiteD Metalle. Doch fand Faraday 

eine merkwürdige Vcrscliiedenbeit, in lpin manche Körper zwischen den Polen j 
eines starken Llektromarrnots eine Anziehung, andere eine Abstossung erfuhren. S 
Die ersteren verhielten sich magnetisch, wie weiches Eisen, nur in viel Bchwä- J 
cherem Grade, die letzteren nannte Faraday diamagnetiacli (siehe unten § 882). I 

§ 296. Verschiedene Formen der Magnete. Man giebt dm I 
Magneten in der Begel entweder die Gestalt geraderi prismatischer Silbe 
Yon rechteckigem Qaerschnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur ^Vlrkong 

za bringen, die Hufeisenform. Vor den Hafeisen- 
magnet wird ein Anker von weichem Eisen n s (Fig. 252) 
gelegt, an welchem das zu tragende Gewicht aufgehängt 
wird. Das weiche Eisenstück wird durch Innuenz liier um 
so stärker magnetisirt, da beide Pole einander in ihrer 
Einwirkung unterstützen. Der Magnet trägt dahür, anf 
diese Weise armirt, weit mehr als das doppelte des J 
GewichtS; welches jeder Pol für sich einzeln za tragen 
im Stande ist .Zn weiterer Yerstftrining der Wirkug \ 
Terelnigt man mehrere hnfeisenfOrmige Lauoiellen zn einem > 
magnetischen Magazin. 

Man hat es vortheilhaft gefunden, die einander berührenden 
Fluchen des Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach 
cylindrisch abzuschleifen, so dass sie einander nur längs einer Linie berühren. — 
Aach die Wirkung wirklicher Magnete kann verstärkt werden, indem mao die< 
selben nach Art eines Hufeisenmagnets armirt. An den Polflilchen des natür- 
lichen Magnets werden zwei weiche Eisenstücke angelegt und deren vorstehende 
Enden durch einen Anker von weichem Eisen verbunden. ,) 

§ 296. Gesetze der maguctischeu Anziehung und Abstossung. i 
Für die magnetische Anziehung und Abstossung gilt, nach den YersodieD | 
von Coulomb, wie &lt die elektrische (§ 271), das Gesetz, dass die An- 
ziehung der ungleichnamigen und die Abstossung der gleich- 
namigen Fluida den Mengen der auf einander wirkenden Magna- j 
tismen direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt 
proportional ist. 

Um die Puchtigkeit dieses Gesetzes durch den "Versuch zu bestätigen, dienen 
folgende Betrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontaler, von 0. nach Ii', 
gerichteter Magnetstab, U eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt eich in der 
Verlängerung der Axc des Magnetstabes A befindet, und die sich um diesen Mittel- 
punkt in horizontaler Ebene frei drehen kann. l)er Magnetstab strebt die Nadel 
so zu. drehen, dass die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die rich- 
tende Wirknng des Erdmagnetismus dieselbe in ihrer Lage ns zu erhalten strebt. 
Um die Grösse des Drehungsmoments (§ 46) zu berechnen, welches bei dieser Ligc 
der-Magnetstab auf diel^iuiel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber den 

Maenetismus des Stabes A sowohl als der 
• Fig. 253. Nadel B in je 2 Paukten oder Polen cos- 

71 centrirt. Es seien m und — in die in 
JV S Mj f den Polen des Stabes, + m' und — m' die 

d J\ in den Polen der Nadel befindlichen Magne- 

s ^ tismen. Es sei femer 27 die L&nge des 
Stabes A, 2V die Länge der Nadel 5, r 
die Entfernung ihrer Mittelpunkte. Ks soll 
ferner vorausgesetzt werden, dass sowohl / 
als V sehr klein seien im Verhftltniss an dieser Entfernung. An Stelle der 
Entfernungen Nn und Sn können dann oline merklichen Fehler KB und SB 
oder r-\-t und r — l gesetzt werden. Nach dem Coulomb'schen Getetz erfahrt 

also der Kordpol der Kadel von 8 die Anziehung - von ^dagegen die Abstossung 




; 
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Die Gesammtwirkaiig des Magnets A auf den liordpol n ist also eine 

Anrifthmig, welche gleich ist der Differeni beider Kräfte 

mm' mm' . 4rZ 



Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Meinheit von l gegen das 
erste Terschwinden, so kann dafür ohne merklichen Fehler gesetzt werden 



Ebenso gross ist die Abstossung, weiche der Südpol 6 der Kadel durch die 
vereinigte Wirkung der beiden Pole des Magnetstiül)e8 etfthrt Die beiden gleich 
grossen, aber aitgegenKesetzt parallelen Kräfte, welche auf die Nadel B wirken, 
bilden mithin eine Kränepaar (§ 50), dessen Hebelarm ^eich der L&oge der Nadel 
21', dessen Drehuugsmoment gleich 

r» 

ist. Es ergiebt sich daraus, dass das Drehungsmoment im umgekehrten Verhältniss 
der dritten Potenz der Eatfernung abnimmt. Das Produkt aus der Länge der 
Magnetnadel 21' und der Quantität des in jedem ihrer Pole concentrirten Magnetis- 
mns m' wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2ml das 
magnetische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet- 
nadel ausgeübte Drehungsmoment ist daher den magnetischen Momenten 
beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer cSntfernnng aber um- 
gekehrt proportional Da diese Fdgenmg aus dem Coulomb'schen Gesetz 
abgeleitet woraen, so kann ihre Bestätigung durch den Versuch umgekehrt dazu 
dienen, die Richtigkeit dieses Gesetzes zu beweisen. Man kann zu oiesem Zweck 
entweder die Nadel B an Stelle des Hebels in der^ Oonlomb'sehen Drehwage 
271) aufhängen und bei verschiedenen P^ntfernungen des Magnetstabes A jedes- 
mal die Torsion des Drahtes bestimmeu, welche erforderlich ist, um die Nadel in 
ihre ursprüngliche liuhclage zurückzuführen, oder man kann den Winkel messen, 
om welchen die frei schwebende Magnetnadel bei verschiedenen Entfer- 
nungen des Stabes aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Das durch den 
Magnetstab A erzeugte Kritftcpaar strebt die Nadel in die Kichtung der Verbin- 
dungslinie beider Jtlagnete AB zu stellen, die richtende Wirkung des Erdmagne- 
tismus (§ 296) strebt dieselbe nach ihrer Richtung n s zurückzuführen. Wenn die 
Xadel unter der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte in der Lage n's' im 
Gleichgewicht ist, so müssen die von beiden Kräften auf die Nadel im entgegen- 
gesetzten Sinne ausgeübten Drehun^smomente einander gleich sein. Wird der 
Ablenkungswinkel nBn' mit a besmchnet, so ist leicht erachtlich, dass in 
abgelenkten Lage der Nadel das von dem Miignetstab Ä ausgeübte Drehongs- 
moment durch 

Smlm'l' 

— cos«. 

aasgedrückt wird, während das durch die erdmagnetische Kraft T hervorgebrachte 
eotgegengesetzte Drehungsmoment gleich 

2m' l' sin u.T 

ist Es mutt also 

cos ff = 2m'V tma.T 

r» 

sein, oder 

4ml 

d. h. die Tangente des Ablenkungswinkels ist der dritten Potenz der Entfernung r 
umgekehrt proportional (vergl. § 3 IG). 

§ 297. Magnetische Curveu. Die Vcrtheilmig und Richtung der 
magnetischen Anziehungs- und Abstossungskräfte in der Nähe eines be- 
liebig jgestalteten Magnets kann auf anschauliche Weise sichtbar gemacht 
werden, indem man auf dn Aber den Magnet gelegtes Blatt steifen Papiers 
GisenfeilBp&hne streut Diese h&afen sich am stäricsten in der Nähe der 
Magnetpole an und ordnen sich in deren ümgebnng zu regelmftssig gestal- 
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teten Curven, welche beide Pole mit einander verbinden und deren Rich- 
tung in jedem Punkte die Piichtung der magnetischen Kraft angiebt. Diese 

Curven werden magnetische Cnr- 
ven genannt. (Faraday's Magnet- 
kraftlinien). 

Man bemerkt dabei (Fig. 2bA&\ 
dass die grosste Anhäufung der Feil- 
spähne an den Kanten und Ecken der 
Polflächen des Magnets stattfindet, dass 
also dort die magnetische AnziehuDg 
am intensivsten ist. 

§ 208. Erdmagnetismus. 
Eine um ihren Schwerpunkt frei 
drehbar aufgehängte Magnetnadel 
nimmt an jeder Stelle der Erd- 
oberfläche eine genau bestimmte 
Richtung an. Diese Erfahrung er- 
klärt sich durch die Annahme, dass 
der Erdkörper selbst magnetische 
Eigenschaften zeigt und zwar auf 
der nördlichen Hemisphäre Süd- 
magnetismus, auf der südlichei 
Hemisphäre Nordmagnetismus. Di* 
Erde wirkt auf die Magnetnadel 
ähnlich wie ein Magnetstab aus. 
grosser Entfernung, nämlich so, dass 
die beiden Pole der Magnetnadel 
an jeder Stelle der Erdoberfläche 
stets genau gleich grosse und ent- 
gegengesetzte Einwirkungen erfahren (vergl. § 297). Die Magnetnadel als 
Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen noch abgestossen, son- 
dern das aus der entgegengesetzten Wirkung auf beide Pole hervorgehende 
Kräftepaar übt eine richtende "Wirkung auf die Nadel. Eine in ihrem 
Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleichgewicht, sobald die Richtung 
ihrer magnetischen Axe mit der Richtung der nordmagnetischen Kraft zu- 
sammenfällt. Wird sie aus dieser Gleichgewichtslage entfernt, so kehrt 
sie durch eine Reihe pendelartiger Schwingungen wieder in dieselbe zurüct 
Gilbert verfertigte .sich (1600) kugelförmige Stahlmagnetc (terrellaej, ^ 
welchen er die magnetischen Eigenschaften der Erde nachwies. 

§ 299. Magnetische Deklination; magnetische Meridiane. 
Die magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet- 
nadel zeigt nicht genau von Süd nach Nord, sondern weicht von der 
genauen Richtung des astronomischen Meridians nach Osten oder Westen 
hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an verschiedenen Stellen der 
Erdoberfläche ungleiche Werthe hat und die magnetische Deklination 
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1871 etwa 
12*^ 43' westlich. (Jährliche Abnahme 8'.) Man kann die Richtung| 
der Magnetnadel an den verschiedenen Orten der Erdoberfläche am an- 
schaulichsten darstellen, indem man auf einer Erdkarte (Fig. 264b) 
System von Curven verzeichnet, die man erhält, indem man auf der Erd- 
oberfläche von einem beliebigen Punkte aus, immer der Richtung der 
Magnetnadel folgend, fortschreitet, deren Richtung also in jedem Punktej 
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nnmitteUwr die Bichtnog der Magnetnadel angiebt. Dieee Cnrven air 
«preehen also den oben § 297 besprochenen^ magnetisdien Corven and 
werden magnetisehe MeridiancnrTen genannt Dieselben zeigen be- 
trftehtUcbe^ nnregelmftssige Abweichungen Ton den astronomischen Meri- 
dianen und laufen sämmtlich in zwei Punkten zusammen, welche in der 
NÄhe des astronomischen Nordpols und Südpols gelegen sind und die 
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst 
übt der Erdmagnetismus auf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche 
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr aus, sondern dieselbe bleibt 
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleicli (§ 300) gezeigt werden 
wird, die Richtung der erdmagnetischeu Kraft in diesen Punkten genau 
vertikal ist. 

Denkt man sich durch die Richtung, welche die Deklinatious- 
nadel au irgend einem Punkt der Erdobertläche annimmt, eine Vertikal- 
ebene gelegt, so heisst diese die Ebene des magnetischen Meridians 
fUr diesen Ort. 

Der Gebrauch der Magnetnadel zur Angalte der Himmelsrichtungen soll dae 
chinesische Eründung sein. In Europa ist dieselbe erst seit dem 12. Jahrhondatt 
bebuittt Als BonsBole wird die Magnetnadel za Winkelmeasungen, in der 
111618- und Markscheidekunst angewendet. Von grösster Wichtigkeit ist die An- 
wendung der Magnetnadel für die Scliiflffahrt im Compass, da durch dieselbe 
allein die sichere Steuerung des Schiffes auf olfener See möglich wird. Deshalb 
ist es auch von besonderem praktischem Interesse, den Wertii der magnetischea 
Deklination an den verschiedenen rnnkteu der Meercsoberfläclie mit möglichster 
Genauigkeit zu kennen. Christoph C'olumbus bemerkte zuerst (1492) die Ver- 
schiedeuheit' der Abweichungen der Magnetnadel unter verschiedenen LäugeugradeiL. 

§ 300. Magnetische Inklination. Wird eine nm eine horiao^ : 
tale; dnrch ihren Sehwerpnnlct gehende Axe frei drehbare UagnetnaM 
so aufgestellt, dass die vertikale Drehungsebene der MagnetnaM. 

mit der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299) zusammenfSQ!^ 
so nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont 

geneigte Lage an, und zwar ist im Allgemeinen auf der nördlichen 
Hemisphäre der Erde das Nordende, auf der südliclicn Hemisphäre das 
Sttdende der Nadel abwärts geneigt. Den Wnikel, welchen die magnetische 
Axe der Nadel mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetische In- 
klination. Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1871 in Berlin 67*^0'. 
Mit der Annäherung an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination 
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den gröbsten Werth von 90^ er- 
reichty d. h. die Nadel genan vertikal steht. Die Bichtnng der erd- 
magnetischen Kraft ist also in diesem Punkte genan vertikal, nud 
dieselbe sediert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einflnss auf 
eine in horizontaler Richtung drehbare S^^etnadeL Mit wachsender 
Entfernung vom magnetischen Nordpol nimmt die nördliche Inklination ab, 
bis dieselbe in der Nähe des Erdäquators gleich Null wird und auf der 
südlichen Hemisphäre in eine südliche Inklination übergeht. Am magne- 
tischen Südpol der Erde ist die südliche Inklination gleich 90® oder 
das Südende der Nadel vertikal abwärts gerichtet. Die Linie, welche 
bäramtliche Punkte der Erdobertläche verbindet, an welchen die Inklinations- 
nadel horizontal steht oder die Inklination gleich Null ist, heisst der 
magnetische Aequator der Erde. Derselbe fällt nicht mit dem astro- 
nomischen Aeqnator zusammen (siehe Fig. 251c), sondern durchschneidet 
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denselben an zwei Punkten, so dass er theils auf der nördlichen, theila 
auf der südlichen Hemisphäre der Erde liegt. 

Man kann sich vorstellen, dass in einem Durchschnitt der Erde durch die 
beiden magnetischen Pole der Erdmagnetismus eine ähnliche Wirkung ausübt als 
in Fig. X54a durch die magnetischen Curven dargestellt ist: die Inklinationsnadel 
^iebt an jedem Punkte der Erdoberfläche, von welcher man sich einen Axenschnitt 
m jener Figur durch den punktirten Kreis angedeutet denken mag, die Tangenten- 
richtung der zugehörigen magnetischen Curve an. 

Verbindet man alle Punkte der Erdoberfläche, in denen die Magnetnadel 
gleiche Abweichungen vom astronomischen Meridian zeigt, durch eine Linie, so er- 
hält man ein System von Curven, welche Linien gleicher Deklination oder Iso- 
conen heissen. Ebenso ergeben sämmtliche Punkte der Erdoberfläche, in welchen 
die nördliche oder südliche lukliDatiou denselben Werth hat, verbunden ein System 
von Curven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden. 
Dieselben weichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Parallelkreisen ab und 



Fig. 254c. 




sind in Fig. 254c gleichzeitig mit den Isogonen dargestellt. — Der magnetische 
Nordpol, welcher im nördlichen Amerika unter 70<* 5' N, Br. und 96" 46' W. L. 
von üreenwich liegt, ist von Kapitain Ross wirklich erreicht worden, dagegen ist 
es noch nicht gelungen, bis zum magnetischen Südpol vorzudringen. 

An einzelnen Punkten der Erdoberfläche lassen sich Abweichungen in der 
Stellung der Magnetnadel beobachten. Von aussergewöhnlichem Belang sind diese 
auf dem einen von den beiden Schnarcherfelsen, isolirten Granitpyramiden von 
etwa 30™ Höhe, die in der Nähe des Dorfes Schierke im Harz gelegen sind, und 
von denen der südliche unzugänglich ist. Auf dem nördlichen Felsen giebt es auf 
der etwa 123^ grossen Obeitiächc an zwei Stellen kaum 30 c"» entfernte Punkte, 
an denen die Magnetnadel eine fast entgegengesetzte Richtung zeigt. 

§ 301. Intensität des Erdmagnetismus. Durch die Angabe 
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welclie 
eine um ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Magnetnadel annehmen 
würde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle 
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt. Zur völligen Kenntniss 
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dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stärke oder Intensität er» 
forderlich. Dass diese Intensität nicht an allen Punkten der Erdober- 
fläche dieselbe ist, ergiebt sich daraus, dass die Schwingungen einer 
und derselben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten 
nicht mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwin- 
gungsdauer giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensität der 
erdmagnetischen Kraft an verschiedenen Orten za vergldeheiL — Die 
Schwingungen der Magneüiadel unter dem Einflnss des Erdmagnetisrnn» 
befolgen nftmlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels 
(§§ 61 — 63) unter dem Einflnss der Schwerkraft, und es isl^ unter ftbrigois 
gleichen Umständen, die Schwingungsdaner einer Magnetnadel der 
Quadratwurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft um* 
gekehrt proportional. Sind also und ig die magnetischen Inten- 
sitäten an zwei verschiedenen Orten und bezeichnen ??i und Wg die An- 
zahl der Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen 
Orte in gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist /j : Z., =)?j-: »2"* 
Die Intensität der erdmagnetischen Kraft wächst mit der Annäherung an 
die magnetischen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen 
Aequators. Ihre Vertheilunc auf der Erdoberfläche kann durch ein System 
von Linien gleicher Intensifitt oder Isodynamen dargestellt werden. 

Gauss hat berechnet, dass 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer Mahnet- 
stAbe mit parallel gerichteten, magnetischen Axäi erforderlich' wSren, bm die 

magnetische WitkuDg der Erde im äusseren Raum zu ersetseay oder dass bei 
gleichmässiger Yertheilung derselben im ganzen Rauminhalt der Erd^ etwa auf ja 
ein Cubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden. 

§ 303. Yariationen der maLgnetischen Elemente. Hie Bich- 
tong nnd Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen 
Orten der Erdoberflftche ungleidi, sondern sie ist anch an demselben 
Orte langsamen Aendeningen oder Variationen unterworfen. Diese 
Aenderungen sind theils periodisch e> kleine Schwankungen in der Bich» 
tung der Magnetnadel, welche nur wenige Bogenminuten betragen und sich 
in regelmässig wiederkehrenden Perioden, namentlich während einer täg- 
lichen Periode, in gleicher Weise wiederholen; theils sind es säkulare 
Aendeningen, welche sehr langsam erfolgen, aber eine lange Reihe von 
Jahren hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, allmählich zu beträcht- 
licher Grösse anwachsen; theils endlich sind es unregelmässige Störungen 
des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche schnell Yorübergehea 
nnd mit etektrisehen Strömungen im Innern des Erdkörpers in Zusammen- 
hang stehen. IHeselben treten h&nfig gleichzeitig mit Nordlichterschei- 
nnngen anf — magnetisches Gewitter (§ 303). 

In Berlin betrug (1871) die westliche Deklination der Magnetnadel 12'' 43' 
nnd nimmt jährlich um etwa 8' ab (§ 299). Im Laufe des vorigen Jahrhunderts 

war dieselbe im Zunehmen begriffen und erreichte i. J. 1805 ihren grössten Werth 
von 18^. Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dass sie möglicher Weise einmal 
gleich Null werden und in eine östliche Abweichung übergehen wird. 

Aehnlichen Aenderungen sind die magnetische Inklination und Intensit&t 
unterworfen. 

Zur fieobachtuDg kleine Aenderungen im Stande der Magnetnadel dient am 
besten die von Poggendor ff (1826) angegebene, höchst empfindliche Methode der 
äpiegelablesung. An dem Magnetstab AB (Fig. 255) ist bei S ein Spiegel 
angebracht, auf wächen das Femrohr C gerichtet ist Der Beobachter erbliekt in 
demselben das Spiegelbild einer horizontalen, in Millimeter getheüten Skala DK 
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Bei der normalen Lage dea MagnetstaVes ftttt der Kullpunkt der Skala genan mit 

einem im Okular dos Frrnrolirs aiifrolirarbten Vertikalfaden (§ 172) zusammen. 
Wird jetzt der Magnetstab und dadurch der bpiegel S um einen kleinen Winkel «c 
«dreht, so ändert sich die Lage 
des Spiegelbildes im Femrofr, 
und der Vertikalfaden zeigt jetzt 
einen anderen Skalenstrich l'aa. 
Nach optischen Gesetzen (§ 135) 
ist der Winkel CSF gleich dem 
doppelten Drehungswinkel des 
Spiegels, 2a. Aus der Grösse 
der Verschiebung CF und der 
bekannten Entfernung SC kann 
aber die Grösse dieses Winkels 
leicht beredmet werden, und 
es Iftsst deh leieht ein Akr dleiial bestimmen, welchem Drehungsiinkel des 
Spiegell jeder Skalentiieil entspricht Betri^^ näinlich die Entferanng des Spiegels 

Kna der Mitte der Skala m Skalentkeüe, so ist tang 2« -L. 

m 

Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magnetischen Inkli- 
nstion nnd Intensit&t kann aus Mangel an Ranm nieht eingegangen werden. 

§ 303. Polarlicht. Eine noch nicht hinrcdehead aufgeklärte Er- 
scheinung, welche aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht, bietet das Polarlicht dar, 
welches, namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher 
geograpliischer Breite, als Nordlicht und Süd licht beobachtet wird. 
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddämmerung 
damit, dass sich am nördlichen (oder südlichen) Horizont ein dunkles, von 
einem hellen Saum eingefasstes Kreissegment abgrenzt, bald wird der 
Lichtsaum breiter und glänzender, es beginnen Strahlen in radialer Richtung 
m demselben anssitgehen, welebe ihren Ort beibehalten, aber in Glanz 
und Ausdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen, so dass sie bald 
-weit emporschiessen, bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinung ihren 
höchsten Glanz erreicht, was nur unter hohen Breitengraden stattfindet, so 
schiessen die Strahlen von allen Seiten bis über den Seheitel des Be- 
obachters empor nnd vereinigen sich, nach der ihrem Ausgangspunkt ent- 
gegengesetzten Seite der Himraclskugel convergirend, zu einer Krone, 
deren Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist. Dass das Nordlicht 
mit den magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Zusammenhang 
steht, geht schon aus dem Umstand hervor, dass der Mittelpunkt des 
Nordlichtbogens seiner Lage nach nicht dem' astronomischen Norden, 
sondern der Richtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Aus- 
strömung der Strahlen und ihre Couvergenz zur Nordlichtskrone ist eine 
Wirkung der Perspektive, indem in Wirldichiceit die' Strahlen unter 
eüiander und mit der Bichtung der Inlclinationsnadel oder der erd- 
msgnetischen Kraft parallel sind. Der Hittelpunkt des Lichtbogens und 
der der Erone entsprechen d^ gegenflberliegenden Punkten der Hinmiels- 
kogely nach welchen die Pole der Inklinationsnadel gerichtet sind. Einen 
ferneren Beweis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Um- 
stand, dass ausgezeichnete Nordlichterscheinungen stets von starken, un- 
regelmässigen Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagne- 
tischen Kraft (§ 302) begleitet sind, so ^Yie von Störungen des elektrischen 
Gleichge^^•ichts im Innern des Erdktirpers, welche sich durch elektrische 
Strömungen in den Telegraphenleitungen kundgeben. 




Digiti^ca by Gt.j(..(s^tL 



278 



OalTanirami. 



§§ 303, 304, 306, 906. 



Die Versoche, die BJSh'^ m schätzen, in welcher die Nordlichterscheinosgen 
stattfinden, haben bisher nur unsichere Resultate ergeben, doch scheint diese Höhe 
mindestens 130—150 Km. zu betragen. Da das Nordlicht an der Umdrehungs- 
bewegung unserer £Me thdlnimmt, so mosi es tls eine der Erdatmospkire 

angehörige Erscheinung betrachtet werden. Jedenfalls ist aber die Dichtigkeit der 
Atmosphäre in jenen hohen Schichten eine ausserordentlich geringe. (Aus der 
DftnPT t^ftir D|minftrnng wird die Höhe der ätfi^s^fSt^p Lyf^chichtfn^ welchrnocT 

merKiicne juengen TonSonnenlicbt su reflektiren vermögen, ^uf etwa 
75 Ka^jjßfiChätzt). Die Erscheinungen, welche elektrisclie Entladungen m'^selir' 
veriJünnten Gasen (vergl. § 334), uutcr Einwirkung magnetischer Krätte, darbieten, 
werden vielleicht einst eine vollständige Aufklärung des merkwürdigen Phänomens 
SU geben vermögen. Neuere Untersuchangen haben auf einen Zusammfflhang 
zwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auftreten der Sonnenfleckcn 
geführt, und zwar dass die periodische Wiederkehr der Polarlichter und der magoe- 
tischen Störungen zusammenfällt mit der des Fleckenmaximums auf der Sonnes- 
oberflftche '(§ 872). 



3. Barührosgselektrieit&t oder GalTanisnins. 

§ 304. Entwickelnng von Elektricitftt durch Berflliriing. 

GalTani's Entdeckung. Luigi Galvani (1737—1798)^ Arzt in Bologna, 
wurde im Jahre 1786 dtirch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art 
von Elektricitätserregnng geführt. Derselbe hatte nämlich enthäutete 
Froschschenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem oisernen 
Gitter aufgehängt und beobachtete, dass die Muskeln der P'rosclisclienkil 
zuckten, so oft sie mit den Eisenstäben des Gitters in Berührung kameu. 
Da Galvani vorher ähnliche Zuckungen unter Eintluss von Reibungsolcktri- 
cität beobachtet hatte, so erkannte er die Erscheinung als eine elektrische^ 
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsentwichelaug^ 
indem er dieselhe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven, des 
Froschschenkels zn erkennen glaubte. Alessandro Yolta (1745 — 1827) 
zeigte^ dass die Berflhrung zweier Terschiedener liutalle eme 
wesentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei, und sßigte, dass 
der Froschschenkel bei Galvani's Versuch nur das Mittel zur NaiiQhweisuDg 
der £lektricitätsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berührung des 
Kupfers und Eisens zu suchen sei. Volta wies feraer-^nÄCiuJlasS-hM-i^^ 
Berührung zweier Metalle oder überhaupt zweier verschiedener Leiter 
der Elektricität eine ElektricitiUserregung stattfinde, indem der eine Kür])er 
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung d-er 
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, dass sich Volta zur Ve^' 
Stärkung derselben des von ihm erfundenen Condensators bedienen musstd 

§ 305. Condensator, Yolta's Fundamentalversuch. Die Ein-^ 
richtung des Condensators beruht auf demselben Grundprinoip, wie die 
Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffeneo, 
in der Regel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne 
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der 
Regel ist die untere Platte A (Fig. 256), welche die CoUektorplatte genannt 
wird, auf einem empfindlichen Elektroskop (§ 266) befestigt. Die obere 
oder Condensatorplatte JB kann mittelst eines isolirenden Handgriffes 
auf dieselbe aufgesetzt oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall- 
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flächen mit einem 
dünnen, isolirenden Ueberzug von Bchellackfimiss versehen, welcher ihre 
leitende BerOhrnng hindert Der Condensator dient zur Ansammlung 
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sefafndier ElektridtättmeDgen, indem num bei teiner Lidmig ähnlich ver- 
fthrty irie bei der Leydener Flasche. Bringt man einen selir schwach 
dektrinrten Körper mit der CoUektorplatte Ä in Be- 
rfthmng; während gleichzeitig B mit dem Erdboden in 
leitende Verbindung gesetit wird, so wird A mit der 
zu prüfenden Elektricität geladen, während gleichzeitig 
anf B durch Influenz eine annähernd gleiche Quantität 
Jer entgegengesetzten Elektricität angesammelt wird. 
Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach 
und nach auf den Platten des Condensators eine grössere 
Eiektricitätsmenge ansammeln. So lange beide Platten 
vereinigt bleiben, halten sich die anf beiden angeeammelten, 
entgegengesetzten Elektridtfttsmengen, wie bei der Ley- 
dener Flasche^ auf beiden Seiten der isolirenden Fimiss* 
schilpt gegenseitig gebunden. Wird aber die Conden- 
satorplatte B mittelst ihres isolirenden Handgriffes ab- 
gehoben, so wird die anf Ä angesammelte Elektricität 
frei, verbreitet sich über die Goldblättchen und bringt 
diese zur Divergenz. Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann 
leicht mittelst einer angenäherten, gehebenen Glas- oder Uarzstange ge- 
prüft werden, 

Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten ans yerscbiedenen 

Metallen, welche sämmtlich mit isolirenden Handgriffen versehen waren. 
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be- 
rührung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent- 
gegengesetzt elektrisch. Da die durch einmalige Berührung beider Platten 
erzeugte Eiektricitätsmenge zu gering war, um die Strohhalme oder Gold- 
blättchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden die durch 
Dochmalige Berührung erzeugten Elektricitätsmengen mittelst des Conden- 
sators angesammelt nnd dann dnrch Abheben der Condensatorplatte geprüft. 

Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darin,, dass man die 
Platten A nnä B des Conoennton idbet ans verschiedenen Metallen, z. B. A atis 

Knpfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann Ä uiul B durch einen Kupferdraht 
in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung' des Kupfenlrahtes die Platte B 
ab, so zeigt sich der Condensator geladen, und zwar die Kupferplatte mit 
negativer die Zinkplatte mit positiver Elektricität. Diese Versuchsmethode 
ist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berülirung der verschiedenartigen 
Metalle mit den in der Regel aus Messing gebildeten Condensatoiplatten selbst 
wieder zu P^lektricitätse|||wickelung Anlass giebt. 

§ 306. Gesetz der Volta'schen Spannungsreihe für Be- 
rührungselektricität. Indem Volta die Elektricitätsentwickelung bei 
Berührung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwart^ 
inirde er zu folgenden wichtigen Gesetzen geführt: 

1. Die Metalle lassen sich in eine Reihe — die Volta'sche 
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dass 
jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden berührt, po- 
sitive, jedes folgende durch Berührung mit einem in der Reihe 
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vergl. § 265). Die 
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende: 

+ Zink^ Blei, Zinn, Wismnth; Antimon^ Eisen, Kupfer, 
Silber, Gold, Platin — . 
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Es fällt in dieser Reihe zimäclist in die Augen, dass zwisebeii dem el^trischen 
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigenthtiml icher 
Zusammenhang besteht, indem d ie Metalle , welche die grösste Verwandtschaft zum 
Sauerstoff haben, oder arnJeicMeaten oatydirbAr flui4« pnritiiMii vinAa i\^r Pi>niA 
zunächst stehen , die schwer oxydirbaren, edlen Metalle dagegen das negative Ende 
ßuaen. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dass sich die Metalle 
der Alkalien und alkalischen Erden (§ 20) sämmtlich noch positiver als das 
Zink Terhalten, so dass das Kalinm das ftasserste, positive Ende der Spannimfs- 
reihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metalloxyde, wie Braun- 
stein (Mangansuperoxyd), welche keiner weiteren Oxydation fiihig sind, in die 
Spannungsreihe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark negatives Ver- 
halten. I)a8selbe silt Ton Kohle nnd Graphit, welche zwar bei honer Tempe- 
ratur brennbar sind, bei gewöhnlicher Temperatur aber gar keine Verwandtschaft 
zum Sauerstoflf zeigen. , 

2. Zwischen je zwei in der Beihe enthaltenen Substanzen ' 
wird durch die Berührung eine bestimmte, elektrische Span- 
«lungsdifferenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz 
abhängt, von der Form und Grösse der Berührungsfläche aber 
unabhängig ist. Diese Spannungsdifferenz ist um so grösser, 
je weiter die Substanzen in der Beihe von einander entfernt < 
ßtchcn. 

Am grössten ist daher unter den Schwermetallen die Spannungsdifferenz 
zwischen Zink und Platin. 

-8. Sind a, h, c drei beliebig gewählte Glieder der Span- 
nungsreihe; so ist die Spannungsdifferenz zwischen a und e 
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und h und zwi- 
schen h nnd C| oder wenn (a, h) die Grösse der Spannnngsdif- 
ferenz der Substanzen a and h bezeichnet, so ist 

(«, c)=(a, l))-\-(jb, c). 
Ist z. B. die Spannung der durch Bertihrung von Zink und Kupfer erzeugten 
Elektricität gleich 7, die Spannung zwischen Kupfer und Platin gleich 2, so er- 
giebt sich die Spannung zwischen Zink und Platin gleich^. 

Aus diesem Satz folgt ferner, dass wenn zwei Metalle a und c 
durch ein Zwischenglied b in leitende Verbindung gesetzt wer- 
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist, als 
ob sie einander unmittelbar berührten. Dieser wichtige Satz bleibt 
für eine aus beliebig vielen GUedem der Spannungsreihe gebildete Reihen- 
folge gültig. 

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache, welche die 
Elektricitätsentwickelung bei Berührung zweier i^rschiedener, leitender 
Substanzen hmomft und andererseitfl die sofortige Wiederrereinigiing der 
getrennten Elektricitftten hindert^ muss in einer besonderen Kraft gesucht 
werden, welche an der BertthrongssteUe beider Substanzen in Wirkung 
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser 
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek- 
trische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wenn diese auf irgend 
eine Weise ani^eboben wird, sie sofort wieder herzustellen. 

Es werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z. B. des Kupfers und 
Zinks, mit 2e bezeichnet. Bringt man zwei unelektriscbe und isolirte Platten aus 
beiden Metallen in Berührung, so erhält das Kupfer negative Elektricität von der 
Spannung — e, das Zink positive Elektricitftt von der ^MUinung -f-«;, so dass die 
algebraisclie Differenz beider 2e beträgt. Würde jetzt die Ivupferplatte durch 
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dass ihre Spannung - 0 wäre 
(vergl. § 279), so würde die Zinkplatte die Elektricität -i-2e erhalten; würde 
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hingegen die Zinkplattc zum Poden abgeleitet, so erhielte die mit ihr in Be- 
rührung stehende Kupferplatte durch die zwischen beiden tbätigc, elektromotorische 
Kruft die Elektricitftt — 2«, bo dass in jedem Fall die algebraische Sptn- 
nungsdifferenz 2r betrügt. Wird der Kupferplatte durch irgend eine äussere 
Eiektricitätsquelle die elektrische Spannung be ertheilt, so müsste die Zink- 
platte -|- 7c erhalten, und wenn umgekehrt der Zinkplatte die Spannung — 3c 
mitgetbeilt wild, ao iHid dnicb die elektromotorische Kraft auf der Enpniplatte 
die Spauiimg — 5« eeaengt 

§ 308. Elektrischer Strom, galTsniselie Kette. Es seien 
AB imd AC (Fig. 257) zwei Streifen ans yerseliiedenen Metallen a und 
ireldie bei A in leitender Yerbindong stehen, 
so werden in Folge der an der BerOhmngssteUe 

wirkenden, elektromotorischen Kraft beide Me- 
talle entgegengesetzte Elektricitäten erhalten. 
Es mögen nun die beiden Enden B und C durch 
dnen dritten, nicht metallischen Leiter c 
verbunden sein, und es soll der Einfachheit 
halber angenommen werden, dass durch die Be- 
rührung von c mit a und h keine neuen elektro- 
motorischen Kräfte hervorgerufen werden. Es 

werden sich dann die entgegengesetzten Elektricitäten beider Metalle durch 
den Leiter c hindurch zu neutraler Elektricitftt vereinigen, indem die 
+ £ in der Richtung des Pfeiles von B nach 0, die — • £ aber in ent- 
gegengesetzter Bichtung strdmt Sobald aber dnreh diese Vereinigung 
die elektrische Spannnngsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt 
die elektromotorische Kraft an der BerflhrungsstcUe A in Wirksamkeit 
und strebt die ursprüngliche Spannungsdifferenz wieder herzustellen (§ 307). 
Es findet in Folge dessen bei A eine fortdauernde Scheidung und 
innerhalb des Leiters c eine fortwährende Wiedervereinigung der 
It^iden Elektricitäten statt, oder in dem aus den Leitern h, r gebildeten 
Kreise strömt die positive Elektricität fortdauernd in der Richtung der 
1 leile ABCf die negative Elektricität aber in der entgegengesetzten llich- 
*ing ACBy so lange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische 
Kottc geschlossen bleibt. Dieser elektrische Duppelötroiu hört auf, so- 
bald entweder die Berührung bei A aufgehoben oder die Leitung zwischen 
^ und C unterbrochen wird. 

Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels- 
weise, ao oft die Enden zweier in Bertthrung befind- 
licher Metallstreifen durch einen flüssigen nicht metal- 
lischen Leiter verbunden werden, indem man z. B. die 
Enden eines ans Kupfer und Zink zusammengelGtheten, 
gebogenen MetaUstreifens (Fig. 258) in ein Gef&ss taucht^ 
das mit Wasser gefüllt ist, dessen Leitungsvennögen 
zweckmässig durch einen Zusatz von einigen Tropfen 
Schwefelsäure oder Auflösung von Kochsalz erhöht ^rd. 

Würde man die Enden der Mctallstreifen AB und AC (Fig. 257) durch einen 
<lritteQ, ebenfalls metallischen Leiter c verbinden, wcirhor in die elektrische Span- 
opngsreihe (| 306, 1) gehört, so konnte in dem aus duu drei Metallen a, h, c ge- 
lildeten Kreise kein elektrischer Strom entstehen. Ausser der elektromotorischen 
Kraft bei A würden nämlich durch die Berührung der Metalle bei B und C eben- 
Wls elektromotorische Kräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfänglich 
<lcD Kreis, etwa bei B, unterbrochen, so \vürdeu die Metalle a und c nach § SOG, 3 
dorch die bei und O irirkenden, eleictromotorischen Kräfte dieselbe SjMmnungs- 
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§§ 306, 309, 



dtffnrenz erhalten, als ob sie einander unmittelbtr bertthrten, es wire (a, &) <f ^ e) 

=B (o, cV "Wird daher bei B die Kette geschlossen , so ist die rwischeo a nnd c 
wirksame elektromotoriscbe Kraft gerade hioreidiend, um die Ausffleichung der 
SpannangsdÜfeKDE m verhindern. Die Elektricitftt iit also anf einem tni 

drei metallischen Leitern gebildeten Kreise im Oleichgewicht, and 
dasselbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder ans beliebig vielen, metalliscben lieitem 
gebildeten Kette. (Inwiefern dieser Satz eine Beschränkung erfährt, s. onten 8 337.) 

Es ist Torhln der Einftcbheit wegfen angenommen irorden, dass dnren Be- 
rührung des nichtmetallischen Leiters c mit a und b keine neuen elektromotorischen 
Kräfte erzeugt werden, sondern dass der Leiter c lediglich zur Ausgleichung der 
auf a und b angesammelten Elektridtäten dient. £s ist jedoch nach den obigeo 
Betrachtoogen «ar, dass auch, wenn bei B nnd O neue elektromotorische Krine 
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten muss, so oft der Leitern 
nicht in die Reihe derjenifrcn frehört, welche dem Gesetz der elektrischen 8f^ 
nungsreihe (§ 806 , 3) unterworten sind. Dies ist aber bei allen nichtmetalli- 
schen, flüssigen Leitern der Fall. Yolta nannte diese Leiter zweiter 
Klasse, im Gegensatz zu den in der Spannungsreihe enthaltenen Leitern erster 
Klasse, zu welchen alle Metalle, auch das flüssige Quecksilber, gehören. Es wird 
unten (§ 339 fF.) gezeigt werden, dass die Leiter zweiter Klasse die Eigenthümlicb- 
keit besitzen, den elektrischen Strom nicht in leiten, ohne dnrdi denselben dss 
chemische Zersetzung zu erfahren. 

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Berührungen der Metalle unter 
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorisdM 
Kräfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Tbeil viel beträchtlidier als die 
ersteren. Im Allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber, 
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydirbar sind 
Anch hier sind die Metalle wegen ihres dehtromotorischen Ymmltens gegen 
Flüssigkeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im Besonderen für verdüimte 
Schwefelsäure nach Poffgendorff die folgende ist: Zink, Cadmium, Eisen, Zion, 
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber, Platin. 

Die elektromotorische Kraft einer ans drei Leitern gebildeten 
Kette findet man, indem man die an den drei Berührungsstellen wirksamen, elek- 
tromotorischen Kräfte, in einer bestimmten Richtung fortschreitend, summirt. So 
ist z. B. in einem aus Zw, Cu und Ag gebildeten Kreise (i4p, Cu) = 18, (Cu, Zn) 
» 100, woraus nach dem Spannungsgesets (Ag, Zn), 118, mithin {Zn, A'i' 
sss — 118 folgt. Die gesammte elektromotorische Kraft ist also {Ag, T?/^ \ Cu, Zn) 
-f (Zn, Äff) = 100 4- 18 — 118 0. Dagegen hat man in" einer Kette ans 
Cu. Zn und verdünnter Schwefelsäure etwa (Cu, Zn) 100, (Zn, Schw) — 36(\ 
{StMW, Cu) ~ — 76, worans sich die Summe der elektromotorischen Kr&fte io 
diesem Kreise -f- 285 ergeben würde. Es würde also in einer solchen Kette 
ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Cu, Zn, Schw und ein Strom 
negativer Elektricität in der entgegengesetzten Richtung circuliren. 

§ 309. Volta sche Sftnle; offene und geschlossene SItiI^. 
Die durch Berührung einer Kupfer- und Ziukplatte erzeugte, elektrische 
Spannungsdifferenz ist so gering, dass sie nur durch äusserst empfindliche 
Elektroskope nachgewiesen werden kaun. Durch Uebereinanderschicbten 
einer gr^tesrnn Zahl von Fhitten aus verschiedenen Metallen kann die- 
selbe nicht yerstärkt werden, da (§ 306, 3) der Span- 
nnngsnnterschied der ersten nnd letzten Platte imast 
nur so gross ist, als oh dieselben einander vnmittelbsr 
berührten. Volta erreichte aber eine VerstÄrknng 
der Wirkung dadurch, dass er je zwei metallische 
Plattcnpaare durch einen nicht metallischen Leiter, 
z. B. durch eine mit verdünnter Schwefelsäure oder i 
Kochsalzlösung getränkte Tuchplatte, trennte. Stellen 
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§308!, 
vor, dass die Flüssigkeit nur zur Leitung dient, unfl 
bezeichnen die elektrische Spannungsdifferenz (Ci/, 
mit 2e, so erhält, wenn die unterste Kupferplatte 
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Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elektrische 
Spannnng + 2e\ durch die darauf liegende, feuchte Tuchplatte wird diese 
Elektricitftt ier zweiten Kupferplatte mitgetheilt, die also ebenfalls die 
S^Aoiinng H- 3f erhAlt Durch Bertthnmg mit dieser Eupferplatte erli&lt 
die zweite Zinkplatte + Ae f. Sind flberliaapt n Plattenpaare vor- 
handen^ 80 erhält die letzte Zinkplatte die Spannung + ine, oder die 
Spannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der Anzahl 
der Plattenpaare proportional, Würde umgekehrt das obere Ende 
der Säule zum Erdboden abgeleitet, das untere isolirt, so würde man an 
letzterem die Spannung — 2nr erhalten. Wird endlich, während beide 
Enden isolirt sind, die Mitte der Säule ableitend berührt, so zeigen beide 
Enden oder Pole der Säule die gleichen, aber dem Vorzeichen nach ent- 
gegengesetzten Spannungen + ne und — ne. — Verbindet man beide Pole 
der Säule durch einen leitenden Metalldraht, so iiudet, wie bei der ein- 
gehen Kette (§ 308); durch den Draht hindurch eine fortwährende Aus- 
I Weichling der SpannungsdUferenz und in Folge der im Innern der Sftnle 
wirksamen; elektromotorischen KrAfte eine fortwährende Wiedererzeugung 
derselben statt, und es drcnlirt in Folge dessen in der geschlossenen 
Säule ein fortdauernder Doppelstrom positiver und negativer Elektricität 
in entgegengesetzten Richtnngen. Die Richtung des positiven Stromea 
i>t in Fig. 259, wie immer, durch die Pfeile bezeichnet. Schliesst man 
eine aus zahlreichen Plattenpaaren gebildete Säule durch den mensch- 
lichen Körper, so empfindet man im Augenblick des Schliessens und 
des Oeffnens eine Erschütterung, ähnlich der durch den Entladungs- 
scblag einer schwach geladenen Leydener Flasche erzeugten. 

in Wirklichkeit dienen die mit Säure oder Salzlösung angefeuchteten Tuch- 
lappen in der Sftule «cht nnr als Leiter der Elektricität, sondern es werden durch 
die Berührung der Metalle mit der FlfiS8i(^eit neue, elektromotorische Kräfte er- 
zeugt, welche, wie aus den oben (§ 308) mitgcthcilten Thatsacben folgt, weseiülkb 
zur Verstärkung der Wirksamkeit der Säule beitragen. 

Bleibt eine frisch zusammengesetzte Yolta'sche Sftnle während einiger Zeit 
geschlossen, so macht sich eine ziemlich schnelle Abnahme ihrer "Wirkungen be- 
merkbar, und um die ursprüngliche Wirkung wieder herzustellen, ist es erforderlich, 
<ue Säule auseinanderzunehmen und nach sorgfältiger Reinigung wieder aufzubauen, 
^er Grund der Abnahme der Wirkung liegt in coemischen Vorgängen im Inner» 
<ler Säule, welche erst später (§ 343) genauer erörtert werden können, und durch 
welche eine Veränderung der Obcrtläcbe der Metallplatten herbeigeführt wird, die 
Bit dem Kamen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird. 

Theils um das lästige Auseinandernehmen und Wiederaufbauen der Säule za 
^rieichtern, theils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren 
£influ8s möglichst zu verringern, hat man der galvanischen Kette verschiedene 
^^wan Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten im nächsten Paragraphen 
«^gegeben werden sollen. 

§ 310. TerscMedene Formen der galvanischen Kette. Unter 
<ieQ Terschiedenen Formen, welche maii den galvanischen Ketten znr ^ 
leichtenmg ihres praktischen Gebrauches 
^Qd Ensielnng grösserer nnd andauernder. Tig. m 

^^'irüuDg gegeben hat, sind zunächst die 
^rog- und Becherapparate zu erwähnen, 
l^f^tztere bestehen aus einer Reihe ncben- 
«mander gestellter Glasgefässe, welche mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllt sind. In 
jedes dieser Gefässe taucht eine Kupfer- 
^ eine Zinkplatte. Jede Zinkplatte ist 
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mit der Kupferplatte dos benachbarten Gefässes entweder durch Löthuug 
oder durch mittelst Klemmschrauben befestigte Drälite in metallisch lei- 
tende Verbindung gesetzt. Je zwei so verbundene Metallplatten entsprechen 
einem Plattcnpaar der Yolta'schen Säule, während die in den Gefässea 
enthaltene Flüssigkeit die Stelle der feuchten Tuchiappen vertritt. Der 
positive Strom gebt hier, wie bei allen folgenden Ketten, vom Zink 
durch die Flüssigkeit zam Enpfer oder flberfaanpt zun negativen 
Metall, im Schliessnngsdniht der Kette- dagegen strömt dieselbe vom Kupfer 
zum Zink zorflck. — Bei dem Trogapparat sind die Olasgefftsse durch 
einen rechteckigen Holztrog ersetzt^ welcher durch parallele Scheidewände 
in Zellen getheilt ist, die ausgepicht und mit Sftnre gefüllt werden. Die 
Plattenpaare werden dann zweckmässig an einem über dem Trog ange- 
brachten Querstab so befestigt, dass alle gleichzeitig aus der Flüssigkeit 
gehoben oder in dieselbe hinabgesenkt werden können. Zu manchen Ver- 
suchen werden zweckmässig Platten von sehr grosser Oberfläche angewendet 
(vergl. § 318). Um nicht zu grosse Gefässe anwenden zu müssen, kann 
man ein solches Plattenpaar spiralförmig zusammenwinden, wobei die me- 
tallische Berührung der Platten durch zwischeugelegte Tuchstreifen ver- 
hindert wird. Man kann so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadrat^ 
meter Oberflftdhe in ein cylindrlsch^s Gefites Ton mftssiger Grösse bringen 
— sogenannte Hare'sche Spirale. 

Sehr praktisch zum Gebrauch iu Laboratorien sind die sogenamiten Flaschen« 
elemente, die im Wesentlichen aus Zink und Kohle bestehea, welche sich in 
eine Ldsnng Ton doppelt-chromsanrem Kali tauchen lassen. 

§ 311. Gonstante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben 
den gemeinsamen Uebelstand^ dass ihre Wirksamkeit in Folge der bereite 
ob^ (§ S09) erwfthnten Polarisation schnell abnimmt nnd auf einen kleinen 
Bmchtheil ihrer ursprünglichen Stärke herabsinkt* Dieser Uebelstand wird 

vermieden bei den sogenannten constanten Ketten, deren äusserliches 
Merkmal darin besteht, dass dieselben ans zwei Metallen und zwe| 
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es durch 
diese Combination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden oder we- 
nigstens ihren Einüuss zum grösstcn Tlieil zu beseitigen, kann erst uutea 

f§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen 
Fig. 261. der constanten Kette sind folgende: 

o 1. Die Daniell'sche Kette — Kupfer in ge- 

sättigter Kupfervitriollösuüg und Zink iu verdünn- 
ter Schwefelsänre. In* dem Glasgtfäss a (Fig. 20 1) 
steht der oben nnd nnten offene Zinkcylinder 2>, ia 
diesem die becherförmige^ ans porösem, schwach 
gebranntem Thon gebildete Zelle c^ welche in sich 
den Kupferblechcylinder ä aufnimmt. Der Bamn 
innerhalb der Thonzelle wird mit einer gesättigtenj 
Lösung von Kupfervitriol, der äussere, das Zink 
enthaltende Raum mit verdünnter Schwefelsäure 
(1 Th. engl. Schwefelsäure auf 10 Th. Wasser) 
gefüllt. 

Die Klemmschrauben e dienen zur Verbindung mit den benachbarten Elementen 
der Säule oder mit dem Schiiessungsdraht. Die Kupfervitriollösung, welche sich 
durch die Wurkung des Stromes aUm&hlich sersetst {S 341), muss stets concentrkt 
erhalten werden. Es ist deahalb zweckm&ssi^ einen tfeberschass nogeldsten Salzes 
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io die Zelle zu briagen. Die Ziükcyliuder werden vor der schnelleD, auflösenden 
Einwirkaoff der Schwefelsäure zwecranftssig dadurch geschützt, dass man sie a mal - 
gamirt, d. h. ihre OberflAche mit einer anhaftenden Quecksilberscbicht versieht. 
Xachdtm der Zinkcylinder in verdünnte Säure getaucht worden ist, breitet sich 
das Quecksilber mit grosser Leichtigkeit in einer dünnen Schicht auf seiner Ober- 
flidie am, welehe dinrch Boraten gleichniiBsig vertlieUt werden kum. 

-2. Die GroYe'sche Kelte — Platin in concentrirter Salpeter- 

siire und Zink in yerdtlimter Scbwefelsftnre. Dieselbe gleicht in ihrer 

Einrichtang yOllig der Danieirschen Kette, nur ist das Kupfer durch 

das negativere Platin, die KnpfervitrioUösang durch Salpetersäure ersetzt. 

Die Grove'sche Kette hat vor der Daniel Tschen den Yorzng einer grösseren 
elektromotorischen Kraft, wAlürend letstere sich durch eine coostantete Stromstärke 

auszeichnet. 

3. Die Bunsen'sche Kette — Kohle in concentrirter Salpeter- 
jäiire und Zink in verdünnter Schwefelsäure. 

Dieselbe unterscheidet sich von der Gro versehen nur dadarch, dass das theure 
Platin durch ein weit woUfeilereB Material^ die Kohle, ersetzt ist, >velcJie sich fast 
ebenso negativ verh&lt, wie Platin (s. oben S 306). Nicht alle Arten Ton Kohle 

sind leitend und deshalb zur Verwendunj; in aer Kette geeignet. Am besten eipjnct 
sich der Graphit oder die bei der Leuchtgasbereitung an den Wänden der thüuer- 
nen Retorten sidi ahsetsende, sogenannte Oaskohle. 

Die ccnstanten Ketten sind von Bccquerel crftniden worden, dessen Kette 
von der Dani ell't-chen nur dadurch verscliieden war, dass er einen Boutel aus 
tbierischer Blase au Stelle der porösen Thonzelle anwendete. — In neuerer Zeit sind 
mannigfaltige, besonders fBr technische Zwecke — Telegraphie, OalTanoplastik 
U.S. w. — geeignete Formen der Kette in Anwendung gekommen, unter denen 
namentlich die von Meidinger angegebene, verbesserte Vovm der Daniell'schen 
Kette Erwähnung verdient, welche einen sehr lange Zeit hindurch aunaherod con- 
sUoten Strom liefert und nur selten eine Erneuerung der Flüssigkeiten erfordert* 

An Stelle des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem 
Vorschlag von Hawkins, Gusseisen verwendet werden. Das Eisen hat nämlich 
die Eigenschaft, in Bertihrung mit concentrirter Sal{)etersäure in den sogeuannten 
passiven Zustand überzugehen, in welchem es von der Säure nicht gelöst wird 
und sich wie ein stark negatives Metall verhält. DicFc Kiirenschaft beruht darauf, 
dass sich das Eisen durch Einwirkung der bäure mit einer le^t anhaftenden, un- 
liislichen Schicht Ton Eisenoxyd überzieht, welches nicht weiter oxydirbar ist und 
deshalb ein elektronegatives Verhalten zeigt (TergL § 844X 

§ 312. Trockene, Zamboni'sche Siule. Säulenelektroskop. Man 
btt deh bestrebt, wegen der Unhequemlichkdteii, welehe die Anwendung der FIflssig< 

keiten in der Volta'schen S&ule mit sich 

ond durch trockene Leiter zu ersetzen. 

Zamboni wendete zu diesem Zweck kreis- 

nmde Blftttch'en aus unechtem Gold- und 

Silberpapier an. Je swei solcher Blättchen 

worden mit den metallischen ^ mit Tom- 
I l>ak und Zinn überzogenen — Flächen auf 

einander gelegt. Aus einigen Tausenden 

solcher Paare wurde eine Säule aufge- 
j schichtet, in welcher das Papier die Stelle 
I ^ feucnten Leiters vertrat. Die ganze 

Säule wurde dann durch Seidensdinüre mög- 
lichst fest zusammengepresst, zum Schutz 
I gegen die atmosphärische Feuchtigkeit 
I inigerUch mit Firniss überzogen und in 

eine beiderseits mit MetaUkappen versehene 

Glasröhre einuoschlossen. Eine solche Säule 

i^t wegen des geringen Leitungsrermögens 

des Papiers, welches dasselbe nur der darin 

^Qthaltenen, hygroslcopischen Feuchtigkeit 

verdanktyznr Erzeugung elektrischer S tr ö m e 



bringt, dieselben gans an vermeid«! 
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nicht geeignet. Dagegen können die Spannungserscheiuungen an den Polen der 
offenen Säule mittelst des Elektroskops leicht nacbsewieaen werden. Eine beson* 
dere Anwendung bat dasselbe bei der Constroktion des ton Behrens angegebenen, 
spftter Ton Bohnenberger, Fechner u. A. verbesserten Sftolenelektroskope er- 
fahiren. In einem hölzernen, zweckmässig mit Glasscheiben versehenen Kasten 
liegt die Z am bon lösche Säule AB (Fig. 263). deren beide Pole isolirt sind und 
durch Metalldrfthte ndt den Meningplatten I> in Yerhindimg itdiai. Yoit dem 
mit dem Knopf desvfilektroskops verbundenen Metalldraht £ hängt das Goldblatt- 
Btreifchen F nerab. welches zwischen den Polplatten C, I) schwebt. Wird dem 
Elektroakop ein elektrischer Körper genähert, so wird das Goldblättchen vom 
positiven oder negirtiven Pol angezogen, je nachdem Oer Kfiiper negatire oder 
podtiTO Elektridtftt betitst 

§ 313. Uebersicht der Wirknngen des elektrischen Stromes. 

1. Wärme- und Lichterschüinungeu. Verbindet mau die Pole 
einer ans einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette 
durch einen Hetalldraht^ so wird dieser durch den elektrischen Btrom er- 
wftrmt. Wenn der Draht 4üim und die Kette krftfüg genüg ist; so kann 
die Erwftrmnng bis znm Oflflhen nnd Schmelzen des Drahtes gesteigert 
werden (§ 385). 

Im Angenblick, wo die metallische Leitong an einer Stelle unter- 
brochen and dadurch der Schliessnngskreis der Kette geOfTnet yriid, zeigt 
sich an der UnterbrechongssteUe ein Oeffnungsfnnke (§ 336). 

2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer 
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindr&hte in ein 
Gefftss mit verdflnnter Sohwefelsäurey so findet an bdden Poldrfthten eine 
Gasentwickelung statt Die nfthere Untersuchung lehrt» dass an dem posi- 
tiven Foldraht Sauerstoffgas , am negativen Wasserstoffgas abgeschieden 
wird; und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Grase in 
demselben Verhältniss, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind 
(1 Vol. 0 und 2 Vol. II). Aehnliche chemische P'in Wirkungen erfahren 
alle anderen tlüssigen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten 
im Stande sind und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be- 
zeichnet wurden i§§ 339 — 344). 

3. Magnetische Wirkungen. Eine in der Nähe des Schliessungs- 
drahtes einer galvanischen Kette aufgehängte Magnetnadel wird durch dio 
Wirkung des Stromes von ihrer ursprtlnglichen Richtung in der Weise 
abgelenkt^ dass sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen 
strebt (§§ 314—317). 

Umgiebt man einen Stab von weiclicni Eisen mit einer Drahtspirale, 
deren Windungen durch einen Ueberzug von Seide von einander isolirt 
sind, so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet verwandelt, weuu 
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet 
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes. | 
— Elektromagnetismus (§§ 321—329). 

4. Induktionswirkungen. Im Augenblick des Entstehens oder , 
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten ge- ' 
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt, welche als 
Induktlonsstrdme bezeichnet werden. Aehnliche Induktionsstrome werden 
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Uagnetstab an- 
genähert oder Ton ihm entfernt wird (§§ 330—3341 



Digitized by Google 



Uebenicht der Wirkungen. Ablenkong der Uagnetnad^ 



287 



5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Ströme oben 
aof den menschlichen und thierischen Organlsmns Wirkungen ans, welche 
den durch Reibungselektricität erzeugten im Allgemeinen analog sind, und 

welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens 
eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die Tnduktions- 
ströme zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen geeignet 
(§§ 334, 345). 



A. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. 

§ 314. Wir beginnen mit der n&heren Betrachtang der magneti- 
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur 

Messung der Stromstärke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen 
die Entstehung elektrischer Ströme nnterworfen ist, darbieten. 



a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen St^m. 
Messung und allgemeine Gesetze der Stromstarke. 

• 

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Oersted's Versuch» 
Ampere 'sehe Regel. Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva- 
uischen Strom wurde i. J. 1820 von Oersted (1777 — 1851} zu Kopen- 
hagen entdeckt ITeber einen horizontal nnd in der Bichtang des ma- 
gnetischen Meridians ausgespannten Kupferdraht Ä B (Fig. 263) sei eine 
M«gBetnadel an einem SeideniGaden horizontal schwebend ai^hingt Durch 
den Einflnss des Erdmagnetismas wird dieselbe 
.dem Drahte parallel gerichtet. Wird jetzt durch 
den Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, 
so dass der positive Strom in der Richtung der 
j Pfeile von N nach S fliesst, so beobachtet man, 
i dass die Magnetnadel aus ihrer Rulielage abweicht 
und zwar so, dass das Nordendc der Nadel nach 
Westen in der Figur nach rechts, das Südende 
nach Osten links, ab^relenkt wird. Wird die Rich- 
tang des Stromes umgekehrt, so erfolgt die Ab- 
leokuDg der Kadel im entgegengesetzten Sinne, 
ht der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel senkrecht znr Bich* 
tnng des Drahtes, bei geringerer Stromstftrke oder bei grösserer Entfenrang 
vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter ehiem mehr oder minder 
grossen, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an. Wird die 
Nadel nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so weicht bei 
der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol nach Osten 
llinks), der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel in gleicher 
Höhe mit dem Draht auf der Ostseite aufgehängt, so erfährt das Nordende 
eine Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes nach unten. 
Durch Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall die Ablenkung in 
die entgegengesetzte über. Ampere hat folgende, leicht zu merkende 
Begel angegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung der Ablenkung 
jbeitUDmt wird: Man denke sich seihst in den Strom versetzt, so 
idass der positive Strom bei den Füssen eintritt nnd am Kopfe 
|AQ8tritt, das G-esicht sei dem Nordende der Hagnetnadel znge- 
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wendet, so wird dieses jederzeit nach der liukeu Seite des Be- 
obachters abgeleukt. 

Fig. SM. 




Fig. 265. 

c 



Zum schnellen und bequemen Wechsel der StromesrichtuDir 
im Schliessungskreise einer galvanischen Kette bedient man sich 
des sogenannten Stromwenders oder Commutators. Voo 
den maimigfialtigen Formen, welche man diesem gegeben hat, 
soll hier nur eine der einfachsten erwähnt werden; «Xc(/(Fig.264^ 
stellt den Querschnitt eines aus nichtleitender Substanz gebil- 
deten Gylinders vor, der am seine Axe m gedreht werden kami. 
In die Oberfläche desselben sind die leitenden Metallstreifen 
ah und cd eingelegt. Bei a, &, c und d schleifen auf der Ober- 
tiäche der Walze vier elastische Federn aus gehärtetem Messing- 
blech, Yon denen zwei gegenflberstehendei a nnd c, mit da 
Polen der Kette, die beiden anderen aber mit dem Schliessnogs- 
bogen verbunden sind. Bei der gezeichneten Stellung der Wjuze 
steht b mit a, (/ mit c in leitender Verbindung und derpositive 
Strom dorcUftnft den SchllesBungsbogen In der BIchtong des rfeiles. wird die 
Walze um 90® um ihre Axe gedreht, so werden die Verbindungen aufgehoben, 
dagegen tritt d mit a und c mit h in leitende Verbindung, der Strom circoiirt 
daher im Schliessungsbogen in umgekehrter Kichtuug. 

Eine wichtige Bemerkong aber die Richtung der von einem elektrischen 
Strom auf einen Magnetpol ausgeübten Kraft mag hier Platz finden. Alle Kräfte, 
dwen Wirlniagen bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und 

Abstossuugskrafte, welche die auf einander 
wirkenden lUrper in der Richtung der Ver- 
bindungslinie einander zu nähern oder von 
einander zu entfernen streben — so z. B.^ die all- 
gemeine Massenanziehung oder Gravitation, die 
zwischen elektrischen Körpern oder Magnetpolen 
wirkenden Anziehungs- und Abstossungskräfte. Die 
Wirkung dagegen, welche ein eeradliniger, von 
ß eineni etektnschen Strom dnrdmoasener Leitungs- 

draht AB (Fig. 265) auf einen in C befindlicheo • 
Magnetpol ausübt, ist weder eine anziehende, noch 
eine abstossende. Dieselbe steht senkrecht zu den von C nach den Punkten der 
Oeraden AB gezogenen YerUndungslinien oder ihre Richtung ist senkrecht 
auf der durch den geradlinigen Stromleiter AB und den Magnetpol 
C gelegten Ebene. Könnte man die beiden Pole einer Magnetnadel von ein- 
ander trennen, so würden beide den Draht in immer gleicher Entfernung (abge- 
sehen vom Beharmninvermögen) sa umkreisen streben. Anf welciie Weise nsa 
dazu gelangt, solche Ivreisbewegungen der Magnetpole om Stromleiter wirklich hct^ 
vorzubringen, wird unten (§ 327) erläutert werden. 

§ 316. Tangentenboitssole. Alf 
der ablenkenden Wirknngy welche der elek- 
trische Strom anf die lägnetnadel aostiM^ 
beruht der Gebranch eines der wichtigsten 
Instrumente zur Messung der Stärke 
oder Intensität elektrischer Ströme, der 
Tangentenboussole. Ein kreisförmig 
gebogener Metalldraht ABI)EF{Yig. 266} 
sei so aufgestellt, dass die Ebene des 
Kreises vertikal ist und mit der Ebene 
des magnetischen Meridians (§ 299) zu- 
sammenfällt. Die von einander isoÜrten 
Drahtenden A und F können mit den 
Polen einer galvanischen Kette In Ter- 
bindnng gesetzt werden. Inmitten des 
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Drahtkreises schwebt die in horizontaler Richtung frei drehbare Magnet- 
nadel Sit, deren Axc in ihrer Ruhelage in der Ebene des magnetischen 
Meridians ; also in der Ebene des Drahtkreises, liegt. Ein durch den 
Draht geleiteter Strom wirkt ablenkend auf die Nadel, und zwar ist, wenn 
man sie sich nach der Amp^re'schen Regel (§ 315) im Strom herum- 
schwimmend denkt^ leicht ersichtlich, dass alle Theile des Ereisstromes in 
gleiebem Sinne ablenkend wirken. Der Winkel^ um welchen die Magnet- 
mdel ans* ihrer Bnhelage abgelenkt wird» kann.an efaier unter .derselben an- 
geteufaten Gradeintheilnng abgelesen werden. Derselbe wichst mit der 
Stromstärke und kann daher dazn dieneD, die Stftrke yerschiedener Ströme, 
welche nach einander durch den Kreisdraht geleitet werden, zu vergleichen 
oder die Stromintensitäten zn messen. Zn diesem Zweck ist es erforder- 
lich, das Gesetz zu kennen, nach welchem die Grösse des Ablenkungs- 
winkels von der Stärke des elektrischen Stromes abhängt; Die Strom- 
stärke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt werden kann, der 
trigonometrischen Tangente d^es Ablenkungswinkels propor- 
tional. Von diesem Umstände hat das wichtige Messinstrument den 
Xamen der Xaugentenboussole erhalten. 

Ein elektrischer Strom besitst um so grössere Stärke oder Intensit&t^ 

je Drösser die PllektricitätsmeDgc ist, welche in einer bestimmten Zeit, z, B. in einer 
bekunde, durch den Leitungsdraht fliesst. Ein Strom ist 2, 3 ... n mal so stark 
ab der andere, wenn diese Elektricitätsmenge 2, 3 ... n mal so gross ist. Man 
wird annehmen dürfen, dass die ablenkenden Kräfte, welche zwM verschiedene 
Ströme auf einen in der Nähe befindlichen Magnetpol ausüben, unter übrigens 
gleichen Umständen in demselben Yerh&ltniss stehen, wie die btromintensitMen, 
oder wenn diese Kräfte mit 8* und die Stromintensitäten mit ii und ig be- 
zeidmet werden, so wird 8t iS^^^iiitt sein. 

• 

Es stelle nun AB (Fig. 267) den Horizontaldurchsdmitt der Ebene des Strom- 
krte efaier Tan^entenboossole Tor mid DE sei die Biehtoog der mn C dreblNuren 

Hasnetnadel in ihrer durch den Strom abgelenkten Lage. Die 

Xadel kann als ein um C drehbarer Hebel betrachtet werden, wel- 
cher sich unter Einfluss zweier Kräftepaare im Gleichgewicht befin- 
det, die denselben in entgegengesetzter Riehtong m oreben streben. 
Die ablenkende Kraft des Stromes steht senkrecht auf der Ebene 
des Stromkreises AB und strebt die Nadel in die Richtung von 
Ost nach West zu stellen, während die richtende Wirkung des 
Erdmagnetismus dieselbe in die Ebene des Stromkreises zurück- 
zuführen strebt. Wir betrachten zunächst die auf den Nordpol D 
der Nadel wirkenden Kräfte, Es stcllo DG^T die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus, DF = S die ablenkende Kraft des 
Stromes vor. Die gemeinschaftliche Wirkoag beider kann durch 
lie Resultirende D/iT ersetzt werden. Ebenso stellt EL die Re- 
äultirende der auf den Südpol wirkenden Kräfte dar, welche der 
Kesoltirenden BK der Grösse nach gleich, der Richtung nach 
parallel und entgegengesetzt ist. Damit der Hebel unter der Ein- 
wirkuDg des von beiden Resultirenden gebildeten Kräftepaares 50) 

Gleichgewicht sei, ist erforderhch, dass das Moment des Paares gleich Null sei 
was oor möglich ist wenn die Richtungen beider Krflfte mit der der magnetisehen 
Axe der Nadel DE in eine gerade Linie fallen. Ist a=^AOD der Ablenkung»-. 
Winkel der Nadel, so ist im Dreieck GDK Winkel GDK^a, mithin S=Ttmg a. 
Leitet mau nach einander zwei Ströme durch den Kreisdraht der Tangentenbous- 
sole, deren Iirtensitaten ii und und deren ableakende Krftfter 8i und 8t sind, so 
lat, da r denselben Werth behält:] 

,ii:it'^8x:8t^tuigaiit9ag Ott 

oder die Intensit&ten beider Ströme sind, wie oben bebanptet vorde^ den, 
trigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional. 
J«e]iBtBii, FbpSk, S. Aufl. 19 
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Beseichnet man mit a die Intensität desjeniffen StromM, weloher eine AbUiitanif 
von hervorbringt, so liAt. man für einen beliebigen anderen Strom 

t : a <— tang er : tang 

oder, da tang 45<> = 1 ist, 

i^a, tang er. 

Bei oMger Entwiekelung ist vorausgesetzt worden, dan die ablenkende Kraft ^S^ der 

Stromstärke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen, nur dann der 
Fall, wenn die Lage des Ma^netpids gegen den Stromkreis in beiden F&lien die- 
selbe iist, während sich in Wirklichkeit die Entfemang der Pole von den einseben 
Theilen des Stromkreises mit der Grösse des Ablenkungswinkels ändert Der Ein- 
fluss dieses Urastandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden, 
wenn die Länge der Kadel nicht mehr als etwa den sechsten Theil vom Dordk- 
mca^er des Stromkreises beträgt. 

§ 317. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmunp und 
Messung sehr schwacher elektrischer Ströme dient der von Schweigger 
uüd Poggondorff erfundene Multiplikator. Man verstärkt nämlich 
die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel dadurch, dass man den- 
selben nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in zahlreichen Win- 
dungen um die Magnetnadel laufen l&sst und diese der Nadel möglichst 
nahe bringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem Zweck In mehr oder 
minder zahlreichen Windungen um ein rechteckiges HolzrShmchen ge- 
wanden, in dessen Innerem die Nadel achwebt (Fig. 268). Damit der Strom 
den Dnüit der ganzen Länge nach dnrchlanfe mi4 nicht von einer Win- 
dung unmittelbar zur benachbarten flbergehen könne, mflssen die Draht- 
windongen durch Umapinnung mit Seide von einander iaolirt 

sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde 
noch beträchtlich erhöht, seitdem NoUüi 
j Stelle der einfachen Magnetnadel eine so- 

I • genannte astatische Nadel zur Anw^endunir 

brachte. Dieselbe besteht aus einem System 
von zwei mit einander fest verbundenen Magnet- 
nadeln mit parallelen Axen, deren Pole nach 
entgegengesetzten Richtungen gekehrt sind. Sind 
beide Nadeln gleich stark magnetisirt, ao wird 
dadurch die richtende Wirknng des Eid- 
magn^ismns auf das Nadelsjstem au^giehoben. Die Wirkungen des Stromes 
auf beide Nadeln dagegen verstärken einander, wenn das System so auf- 
gehängt ist, dass, wie in Fig. 268 angedeutet, die untere Nadel im Inneren 
des Drahtgewindes, die obere dagegen aber demselben achwebt 

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Magnetnadel mit wacb- 
sender Stromstärke zunimmt, ist beim Galvanometer complicirter, als bei der Tan- 
genteuboussole, und muss für jedes Instrument durch besondere Versuche ermittelt 
werden. Bei Ablenkungen von wenigen Ghraden darf man die Stromstärke dsp 
Ablenkungswinkel proportional annehmen, dann aber wächst die Ablenkung in 
geringerem Verhältuiss als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von 30 — 40,000 
Windungen construirt. — In neuerer Zeit sind für genauer messende Versuche die 
Spiegelgalvanometer in Anwendung gekommen, deren Gebraaeh anf der von 
Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (§ 302) beruht. Im Innern des Mul- 
tiplikatorgewiodes ist dabei ein magnetisirter Stahlspiegel aufgehängt, in welcbeiB 
man mittelst eines in geeigneter Eutieruung aufgestellten Fernrohrs das SpiegelbOi 
einer in Millimeter getheuteu Slcak beobachtet 

§ 518. Gesetze der Stromstärke. 'Ohm'sches Gesetz. Die 
Tangentenboussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die In- 
tensität elektrischer StrOme abhftngt, zu ermitteln. Schaltet man in dsD 
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Schliessungsbopeu der galvanischen Kette eine Tangentenboussole ein, so 
ist die ALiciikuiig der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der 
Kette selbst, nämlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, an- 
dererseits von der Beschaffenheit des Sehliessungsbogens ab- 
Uogig. Je Unger und dflnner nftmlich der Schliessangsdraht gewfthlt 
wkd^ desto kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, worans man 
seUiessen muss, dass der elektrische Strom bei seinem Durchgang- dnrch 
den Draht einen Widerstand zn flberwinden hat, welcher mit der Länge 
des Drahtes wächst und um so grösser ist, jo geringer der Querschnitt 
des Drahtes. Ohm hat das Gesetz aufgestellt, dass die Strominten- 
Mtät der Summe aller in der Kette wirksamen, elektro- 
motorischen Kräfte direkt, der Summe aller Leitungs wi der- 
stände aber umgekehrt proportional ist. Wird die Stromintensität 
mit Jj die elektromoturische Kraft der Kette mit IJ, der Gesammtwider- 
sUüd mit W bezeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt 

Die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes eiuer zusammen- 
gesetzten Kette hängt, wie oben (§ 308) erläutert, sowohl von der Stellung der zu 
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der 
II 'sthaffeaheit der Flüssigkeiten der Kette ab. Bestellt die Kette aus n gleichen 
Liemeilten, deren jeUes die elektromotorische Kraft e besitzt, so ist die gesanumte 
elektromotorische Knh Etaetne. 

Der Leitungswiderstand rührt theils von dem Schliessungsbogenr 
tbeils von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der 
Kette beisst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schliessungs- 
bogen der äussere oder ausserwesentliche Widerstand. Wird der innere 
Widerstand eines Elementes der Kette mit der Widerstand des Schliessungs- 
bogens mit L bezeichnet, und besteht die Kette aas n Elementen, so gdit die ob^ 
foniel for die Stromstärke über in 

2. J= — oder anch 8. / « ~ » 

n 

Von dem Widerstand der Theile Schliessungsbogens* wird unten (§ 319) aus- 
führlicher die Rede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt hauptsächlich 
vou den flüssigen Leitern derselben her, welche, wie unten (§ 820) «[ezeigt wird, 
OD sehr viel geringeres LeitoagSfermOgen bokitses als die Metalle. Donm Yer- 

rüsserung der Obcrfliche der in die Flüssigkeit eingetauchten Metallplatten 
wird der Querschnitt der vom Strom durchflossenen Flüssißkeitssäule vergrössert 
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Yerhältniss ver- 
niidert 

Um bei gegebenem Widerstand des Schliessnngsbogens L die Stromst&rke J zu 
lagrössem, stehen, wie aus der Betrachtang der Formeln 2) und 8) hervorgeht, zwei 
wrechiedene Mittel zu Gebote, nämlich entweder durch Vermehrung der Anzahl 
der Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergrössern. 
oicrdnreh Yergrösserung der Plattenoherüftche den wesentliehen Widerstand 
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch, 
velches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmftssigere ist. Ist nämlich der 
^ussere Widerstand L sehr gross, wie z. B. bei Telegraphenleitungeu^ so dass in 
Fennel SD das Glied mo gegen L verschwiiidet, so wflrde die Yermmdemog des 
inneren Widerstandes geringen Nutzen gewähren, dagegen würde durch Vermeh- 
rung der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselben Verhältniss vermehrt 
v^eo. Mau wendet also bei Telegraphenleitungen möglichst zahlreiche Ele- 
inente mit mässiger Oberflftche der Platten an. — Ist umgekehrt der 
^ere Widerstand L so klein, dass er gegen den inneren Widerstand der Kette 
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer MetaUdraht zum Glühen oder Schmelzen 

19* 



Digiti^ca by IL 



292 Gaivauismus. §§ 318, 319, 320. 

gebracht werden soll, so wftrde eine mmelirte Anzahl der ESIemenle keinan wma^ 

liehen Kutzcu gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum — 

gesteigert werden kann (Formel 3). Dagegen wird die Stromstärke nahe in dem- 
selben Verhältniss wachsen, in welchem der Widerstand w der einzelnen Elemente 
'vemundert, also ihre Plattenoberfllcbe veiigrt«ert wird. Man wendet also ia 
diesem Fall wenige Elemente mit sehr greiser PlatteneberfUehe an 
(Hare'a Spirale § 310). 

I 

Mehrere doseine Elemente kdnnen entweder, wie in §810 angegeben, hinter 1 
.einander geschaltet werden, indem man das negative Metall jedes Elementes mit | 
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten, 
indem s&mmtliche positive (Zink-) Platten unter sich und siunmtUche negative ; 
(Kupfer-) Platten nnter sich in Idtende Yerbindnng gesetit werden. Im letsteren 
Fall wirken alle verbundenen Elemente zusammen wie ein einziges Element mit 
wmal vergrösserter Plattcnoberrtäche, also mit nmal kleincrem innerem Widerstand, 
während im ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der innere Wider- 
stand «mal grösser ist, als bei einem einseinen Element — Zwölf Elemente können 
auf mannigfaltige Weise, z. B. zu 12x1, zu 0x2, zu 4x3, zu 3x4 u. s. w. 
gruppirt werden. Es lässt eich erweisen, dass man bei gegebener Gesammtober- j 
£ächc der Platten und gegebenem Widerstand des Schliessungsbogens die mög- j 
liehst grosse Stromstärke erh&lt, indem man die Elemente so mit einander 
verbindet, dass der gesammte innere Widerstand der Kette gleich ist 
dem gesammten äusseren Widerstand des Schliessangsbogeus. 

g 319. Leitungswiderstand der Metalle. Der Schüessnngs- 
bogen der Kette ist in der Regel ans mehreren auf einander folgenden 
metallischen oder anch flüssigen Leitern von verschiedener Beschaffenheit 
zosammenges^it Der, gesammte ftnssere Widerstaad ist dami gleich der 
Summe der Widerstände seiner Bestandtheile. Der Leitungswiderstand 
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt, seinem Quer- 
schnitt aber nmgekehrt proportional. Ansserdepi aber ist der- 
selbe von der Beschaffenheit des Metalles abhängig, indem sich die 
verschiedenen Metalle durch ihr specifischcs Leitungsvermögen 
unterscheiden. Schaltet man z. B. in den Schliessungsbogen derselben 
Kette nach einander gleich lange und gleich dicke Drähte aus Silber, 
Eisen und Platin ein, so bewirkt der öilberdraht die geringste, der I 
Platindraht aber die grösste Verminderung der Stromstärke, woraus folgt, 
dass Silber ein grösseres LeitnngsvermOgen als Eisoi mid dieses ^ grosseres 
als Platin besitzt 

Um die Leitungswiderstände verschiedener Drähte zu vergleichen und das 
specitische Leitungsvermögen der Metalle zu bestimmen, kann man sich folgender 
Methode bedienen: Man schaltet in den Schliessungsbogen einer Kette dne Tangentes- 
boussole und ausserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand gemessen werden 
soll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Nachdem man sodann den zu messen- 
den Widerstand aus dem Schliessungsbogen entfernt hat. ersetzt mau denselbeu 
durch einen Neusilber- oder Platindraht, dessen Länge beliebig abgeändert verdes 
kann. Man regulirt nun diese Länge so, dass die Ablenkung wieder ebenso gross 
ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen Leitungsvermögen 
bestimmt werden soll, ist dann gleich dem des Platindrahtes, durch welchen er er- 
setzt wird, und die Länge des emgesehalteten Platindrahtes giebt ein Mass für des ' 
Widerstand. Um die Länge des zur Vergleichung dienenden Platin- oder Neu- 
silberdrahtes leicht abändern und messen zu können, dient der Rheostat von 
Wheatstone. Der snr Yergleidiung dienende Draht ist in einer Schraubenlinie 
um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder getirnisstem Holz gewunden, welche 
um ihre Axe gedreht werden kann. An derselben befindet sich eine Vorrichtung, 
durch welche bei jeder Umdrehung der Walze eine Windung des Schraubendrahtes 
in den Stromkreis eingeschaltet oder aus demselben herausgenommen wird. An 
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ümfan? der Walze ist eine Theiliing angebracht, an welcher noch die Hundertel 
eioer Lmdrehung abgesehen werden können. Sind z. B., um die Widerstände zweier 
Metilldrfthte zn ersetzen, beziehungsweise 7,2 und 1226 Windungen des Kbeostaten- 
drahtes erforderlich, so stehen ihre Widerstände im Yerhältnitt Ton 7,2 : 12,6 oder 
4:7. Um die Resultate der mit verschie- 
denen Apparaten angestellten Messungen 
DBter einander Tergleiciilwr zn machen, 
kann man, nach dem Vorschlag von Sie- 
mens, als gemeinsame Widerstands- 
einheit den Widerstand einer Queck- 
lilbers&nle von 1 Meter L&nge und 
1 Qaadratmilliueter Qaerschnitt 
wählen. 

Die genauere und jetzt allgemein 
abliche Methode der Widentnndimeirang 

mittelst der Wheatstone'schen Brücke 
beraht auf folgendem Princip, Der 
Schliessungsbogen der Kette K (Fig. 269) 
ist in die beiden Zweige ACB und ÄDB 
getheilt, welche durch den Querdraht CD 
verbunden sind. Es entstehen dadurch die 4 Abschnitte AC^ CB, AD, DB, deren 
Widerstände der Eeibe nach mit Wi, w^^ t^a, 1^ bezeichnet werden. Es kann nun 
«nriewn werden, dass in dem Quer£aht OlJ kein Strom stattfindet, wenn 
tr, : ifj = 7^;, : ?r, ist. Wird also z. B. «f, gemacht, so muss auch Wi — Wi 

sein. Schaltet man nun in den ötromzweig CD ein emptindliches Galvanometer 
cu, n wird dieses keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung er- 
eilt ist. Bringt man also in den ^reig BO einen Bheoetaten, in den Zweig DB 
i^n Draht, dessen Widerstand gemessen werden soll, und re^ulirt die Stellung des 
ersteren, so dass das Galvanometer keine Ablenlcnng zeigt, so giebt die Au- 
aU der eingeschalteten Windungen des Bheoitnten einläse fbr den Widentind 
4n Drahtes. 

Yereleidit man aof diese Wehe die Widerst&nde gleich langer und gleidi 
dicker Drähte am fttrsflUedenen Metallen ait demteiben Neusilber» oder Flatin- 
^raht, so kann man das snecifische Leitungsvermögen derselben ermitteln. So 
iaud Matthiessen, wenn das Leitungsvermügen des Silbers = 100 gesetzt wird, 
folgende ZiUen: 

Silber 100 Eisen 14,44 Blei 7,77 
Kupfer 77,43 Palladium 12,64 Antimon 4,29 
Gold 55,19 Zinn 11,45 Quecksilber 1,63 

Ziük 27,39 Platin 10,53 Wismuth 1,19. 
Bezeichnet l die Länge, q den Qaerschnitt, 8 das speciUsche Leitungsvermögen 

eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — ausgedrückt. — Mit 

wachsender Temperatur nimmt der Leitungswiderstantl der Metalldr&hte beträcht- 
Ücb zu; es mu&s daher bei Vergleichung der Leituugsfahigkeit der Metalle die 
Tenpeiitnr beraeksichtigt werden (vergL noch § 282). 

§ 320. Um die Widerstände fltLssiger Leiter zu bestimmen, bringt man 
^ittelben in einen Trog von rechteckigem Querschnitt (Fig. 270), in welchem die 
2Qr Zuleitung des Stromes dienenden Metallplatten 
-4 und B, welche den ganzen Querschnitt des Troges 
usfoilen, einander genähert oder von einander ent- 
|Bnit werden können. Hat man beide Platten anfäng- 
lich in eine gemessene Entfernung gebracht and Tor^ 
frössert dieselbe um eine bestimmte Grösse, so wird 
dadurch die L&nge der eingeschalteten FlUssigkeits- 
Mols an ebensoriel vergrOssert, wftbrend ihr Qoer- 
«cbitt ffleich ist dem emgetauchten Theil der Platten- 
oberfläche. Das Leitungsvermögen der nicht metalli- 
ficheu Flüssigkeiten ist im Allgemeinen sehr gering 
^ Vergleich mit dem der Metaue; so Und Becone- 
fei, wenn das LeitongSTeraiflgeB des Subers 
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= 100000000 gesetzt wird, das der verdünnten Schwefelsäure (l Vol. Schwefelsaare- 
hydrat H-U Vol. i Wasser) »88,6B, der ges&ttigtea Kochsalzlösong S1,Ö2, der ge- 
sättigten KupfervitrioUösuDg 5,42. VerdOimte ächwefelsäure leitet tau besten bei 
eineiii Gehalt Ton etwa Va Schwefelsäurehydrat and *ln Wasser. Das Leitangs- 
yermögen des ganz reinen, destillirten VVassers ist, verglichen mit dem der Metalle 
und selbst der Salzlösungen, so eeriDg, dass dasselbe fast als ein Nichtleiter für 
den galvanischen Strom zn betracnCeii nt 

b. Elektromagnetiamiis und Elektrodynamik. 

§ 321. Magnetisirung des Eisens durch den elektrisclien 
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkciul auf die Ma- 
gnetnadel; sondern er vermag auch in seiner Nähe befindliche Theilchen 
Yon nnmagnetisclieiii Elsen in magnetiairen. Legt man Uber den 
horizontal ausgespannten Sehliessangsdraht einer Kette ein Blatt steifen 
Papiers ond streut auf dieses Eisenfeilspftbne^ so ordnen sieh die Eisen- 
-theilchen in Reihen^ welche quer Aber den Draht laufen und auf seiner 
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer ttber den Draht gelegtes 
.Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Polarität nach der 
Ampöre'schen Regel (§ 315) bestimmt werden kann. Stärkere magne- 
tische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder hufeisen- 
förmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupferdrahtspirale 
nmgiebt, deren Windungen behufs der Isolirung mit Seide umsponnen sind. 
So lange ein elektrischer Strom durch den Draht fliesst, wird 
der Eisenstab in einen Elektromagnet verwandelt, welcher alle 
Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim Aufhören des magneti- 
siienden Stromes Tersehwindet der Magnetismus des Stabes^ bis -auf emen 
mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von der CofircitiTkraft des Eisens 
(§ 294) herrflhrt Hufeisenförmige Elektromagnete können wie Stahlma- 
gnete mit einem beide Pole Terbindenden Anker von weichem Eisen annirt 
werden. Die Stärke des erregten Magnetismus ist (innerhalb gewisser 
Grenzen) der Intensität des magnetisirenden Stromes und der Anzahl der 
Drahtwindungen proportional. Der Grad des Magnetismus, welchen ein 
Elektromagnet aus weichem Eisen anzunehmen fähig ist, übertrifft bei 
weitem den der kräftigsten Stahlmagnete. Ein Stahlstab wird kräftig und 
dauernd magnetisirt, indem man denselben mehrmals in gleichem Sinne 
durch eine vom elektrischen Strom durchflossene Kupferdrahtspirale . hin- 
durchzieht. 

Die besten Loge man n'schen hufeisenförmigen Stahlmagnete vermocbteo 
bei 500er Gewicht 12— IS^^sr zu tragen, grössere Magnete von 30—50^8' trogen 
etwa das Fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eyck constriiirfen 
einen Elektromagnet, welcher bei 27kgr Gewicht aSö''«', also das 34fache seines 
Gewichts zn tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmiger Eiektromaguet von 
26»^ Länge und 15mn> Brdte trug das 420fache seines Gewichts. - 

Die magnetische Erregung eines hufeisenförmigen Elektromagnets ist verhält- 
nissm&ssig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden sind, 
als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprüft wird. Unterbricht man den 
magnetisirenden Strom, während die Pole des Hafeisens durch den Anker vor 
banden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Auf- 
hören des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein beträchtlicher Grad 
von Magnetismus zuraehtdeib^ vetehen man den remanenten Magnetismos nemii 
Reisst man jetat den Anker- los, so verschwindet dieser remanente Magnetismos 
bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von der auch 
im weichen Eisen vorhandenen^ geringen Ctercitivkraft herrührt. 

Auch der Entladungssteom mt Leydener Batterie vermag die Magnetoadel ab* 
lulenken und Stahhiaddn zu magnetisiieii, doch sind hier die Gesetae der Magnelir 
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«irBOff, OBmentlich auch was die Richtung der Polarit&t betrifft, weniger einfach, 
1 dl der EntladpngSBtrom der Batterie aus einer Kähenfolge abwechselnd entgegen* 
gnelitar Strtaie ramnmengesetat ist (§ 280X 

§ 322. Magnetismus und Di&magnetismns der Körper. Mit* 
tdst der darch den elektrischen Strom enengten, kräftigen Elektromagnete 
itt es FarAday gehugen. nachsaweiseui dass der Magnetismus eine Tie! 
lOgeneiner Terbieitete Eigensehaft der Materie ist, als man frttlier aa- 
geDommen hatte (vergl. § 294). Farad aj machte die merkwürdige Enft- 
decknng, dass ausser Eisen, Nickel und Kobalt nnd den Verbindungen 
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen 
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kräftiger Elektromagnete, 
mapetische Eigenschaften zeigen, und dass dieselben in zwei Gruppen 
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen 
abgestossen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische 
Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten 
der Körper am besten, indem man dieselben in Form kleiner Stäbchen 
an einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen* anf- 
h&ngt Bei Erregung des Magnetismus nehmen die Stftbehen entweder 
ds axiale Stellnng, d. Ik die Richtung der Yerbindnngslinie beider Pole^ 
oder die äquatoriale Stellung, nämlich senkrecht au Jener Yerbindungi 
linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch Ist 
Unter den Metallen sind, ausser den oben genannten, magnetisch Mangan, 
Palladium, Platin u. 8. w., dagegen diamagnetisch vorzüglich Wismutb, 
näcbstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w. 

Flüssigkeiten brinet man in kleinen Quantitäten in flache, ubrglasförmige 
Sch&lchen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt 
Verden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäure n. s. w. sind diamaanelttch. Auch die 
gasförmigen Körper erleiden magnetisdie Einwirkungen. Sauerstoffgas ist 
magnetisch, die meisten anderen Gtese mehr oder minder diamaffnetisch. Merk- 
irOidig ist das mapnetisdie Yeihalten der Krystaile, indem die Büehtang, weiche 
ein zwischen den Magnetpolen aufgehängter Eryirtau attnium^ nicht nur von denk 
Magnetismus oder Diamagnetif?ino8 der Substanz, sondern auch von der moleku- 
laren Struktur, namentlich von der Bklitang der Blätterdurchgäuge des Krystalls 
(§ 22), abhängt 

Tyndall hat unzweifelhaft nachgewiesen, dass die diamagnetischen Körper, 
ähnlich wie die magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität annehmen, 
welche aber der des Eisens entgegengesetzt ist, so dass der Nordpol im Wismuth 
Kordpol, der Südpol aber eiii«i Sfldpol herfonrnft. 



§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender 
Kraft Ritchie's rotirender Magnet; Stromnnterbreeher. Man 

hat zahlreiche Yorrichtnngen con- 
stmirt, welche dazu dienen, die An- 
aehungskraft der Elektromagnete zur 
Erzeugung andauernder Bewegungen 
2u benutzen. Als Beispiel dient der 
rotirende Magnet von Ritchie. Vor 
den Polen eines hufeisenförmigen Stahl- 
magnets ÄJBC (Fig. 271} ist ein Anker 
von* welehem Eisea^ i>.E nm eine 
vertikale Axe drehbar. Der Anker 
iit mit einer Spirale von mit Seide 
besponnenem Knpferdraht omgeboL 
Die Enden des Drahtes tauchen in 
ein ringförmiges N&pfchen F ans Holi^ 




Digiti^ca by Gt^j^'-vtc 



296 



ElektromagaeUsmus. 



§§ m, 324, 325. 



welches, wie bei G angedeutet, durch Scheidewände in zwei Halbringe ge- 
theilt ist. Das Näpfchen ist soweit mit Quecksilber gefüllt, dass die con- 
vexe Oberfläche des Quecksilbers etwas über die Scheidewand emporragt und 
die in das Quecksilber taachenden Drahtenden bei der Umdrehung di^s 
Anken ongefaindert Aber die Scheidewand weggehen können. Die beiden 
balbkreisfBimigen Abtheilnngen des K&pfchens werden mit den Polen 
einer gnlvaniachen Kette in Verbindung gesetit Der durch die Drakt- 
spirale des Ankers DE geschlossene Strom verwandelt diesen in einen 
Elektromagnet, dessen Pole von den ungleichnamigen Polen des Stahl- 
magnets ACB angezogen werden. Die Scheidewand des Näpfchens ist 
aber so gestellt, dass in dem Augenblick, wo die Pole des Ankers denen 
des Stahlmagnets gegentlberstehen, die Enden der Drahtspirale über die 
Scheidewände hinweggleiten, so dass das Ende, welches vorher in die 
positive Abtheilung des Näpfchens tauchte, in die negative übergeht und 
umgekehrt. Dadurch wird die Richtung des Stromes in der Drahtspirale 
und in Folge dessen die Polarität des Elektromagnets umgekehrt, die vor- 
her angezogenen Pole werden jetzt abgestossen, und der Anker dreht sich 
imi IBQ^f worauf von Neuem eine Umkehrung des Stromesrichtung und ein 
Wechsel der Polarität eintritt u. s. fl Auf diese Weise wird eke continuir- 
liehe Botaäon des Ankers hervorgebracht, welche so lange andauert, als 
die Kette in Wirining bleibt^ und welche, wenn der magnetisirende Strom 
krftftig genug ist, auf ein leichtes Bäderwerk Übertragen oder selbst znm 
Emporwinden eines Gewichts oder zur Erzeugung anderer mechanischer 
Arbeitsleistungen verwendet werden kann. Der Stahlmagnrt ACB kum 
mit Vortheil ebenfalls durch einen Elektromagnet ersetzt werden. 

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher später 
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst- 
thätige Stromunterbrecher, welcher auch unter dem Namen des Wag- 
n ersehen oder Neefschen Hammers bekannt ist. Dem Elektromagnet 
A (Fig. 272) steht der Anker B aus weichem Eisen gegenüber, welcher 

am Ende der elastisch federnden, bei C 
befestigten Stahllamelle BC angebracht 
ist Diese trägt bei D ein PlatinblAtU 
chen, welches mit der Platinspitze der. 
Schraube E in leitender BerQhrang 
steht. Der Strom geht vom positiven 
Pol der Kette über CBDE durch die 
Drahtspiralen des Elektromagnets A 
und kehrt von da nach dem negativen 
Pol der Kette zurück. Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Ma- 
gnetismus in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber 
die leitende Berührung zwischen D und E aufgehoben und der Strom 
unterbrochen. Der Elektromagnet A wird in Folge dessen unwirksam, 
durch die Elasticität der Stahllamelle BC wird der Anker wieder empor^ 
gehoben, sobald aber dadurch die Berflhmng bei D wieder hragestellt 
wird, b^innt die Wirksamkeit des Stromes von Neuem, der Anker wird 
wieder angesogen u. s. 1 Dadurch wird die Lamelle BC in fortdauemde 
Oscillationen versetzt, and man erh&lt einen discontinuirlichen, fortwährend 
sich selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit der Unterbrechungen 
kann durch Verstellung der Schraube E, so wie durch Abänderung der 
bei B angebrachten Masse des Ankers regnlirt werden. 




Digiti^ca by 



Stromonterbiecher. Zeigertelmgn^h. 



297 



Auf ähnliche Weise ist es möglich^ mittelst des elektrischen Stromes die 
fiehwingungen einer Stimmgabel wUurena nnbegremrter Zeit ungeschwächt zu er- 
halten oder, wie es hei den elektrischen Uhren ffeschiehtVdie Schwingungen 
des Uhrpendels, anstatt durch Federn oder (xewichte, durch den elektrischen Strom 
zu unterhalten. Die Bewegungen eines Uhrwerks können ferner durdi isf^irte 
Drahtleitimgen an beliebig, viele, an TerMshiedenen Orten aufgestellte Uhrwetice 
übertragen werden. Da bei jeder T'nterbrechung und Wiederherstellung des Stro- 
mes die ElektromagnetP sämmtlicher durch die Drahtleitung verbundener Uhren 
gt nau gleichzeitig ihre Anker anziehen und deren Bewegung auf das Bäderwerk 
in gleicher Weise übertragen wird, 80 ist der Gang sämmtlicher durch die Dnlit- 
leitung verbundener Ulaen genau ttberelnstimmeoa mit der ihre Bew^gong rö- 
hrenden Normaluhr. 

Die früher gehegten Erwartungen, dass man den Elektromagnetismus als Trieb- 
kraft im Grossen anm Eraats der Dampfmaschinen werde anwenden können, sind 
nicht in Erfüllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt einerseits 
darin, dass die Anziehungskraft der Elektremagnete mit wachsender Entfernung 
des Ankers selir schnell auiimmt, andererseits in dem ümständ, dass aus später 
(^331) zu erläuternden Grftnden durch dieBewegung der Maschine selbst eine betridit- 
hche und mit der Bewegungsgeschwindigkeit wachsende Schwächung des erregen- - 
den Stromes stattfindet^ endlich aber darin, dass in der Kette em der erzielten 
Arbeitsleistung proportioDaler Yerbranch Ton Zink nnd Ton den Erregungs- 
ÜüBsigkeiten der Kette (§ 344) stattfindet, welcher im Verhällniss zur gewon- 
oenen Arbeit ireit kostspieliger ist, als das Feuerongsmaterial der Dampfimascbinen. 

§ 324. Telegraph! 6. Schon Vor Entdeckung der galvanischen 
I Strtme sind im vorigen Jahrhundert Vorschlftge gemacht worden^ die Fort- 
pflanzung der Elektricitftt in Metalldrähten zur Mittheilung von Signalen 
auf grössere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen 

F.lektricität schlug Sömmering vor, die Zersetzung des Wassers durch 
'iea galvanischen Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen, indem er 
beide Stationen durch 24 Paar isolirte Dj-ähte verbinden wollte, den 24 
Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gauss und Steinheil wendeten 
zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu telegraphischen Zwecken 
*a. Anf demselben Princip beruht der Kadeltelegraph von Wheat- 
stone. An der leichenempfangenden Station S sind swel Magnetnadeln; 
von Mnltiplikatoigewinden nmgeben, aufgestellt. Die Drahtwindnngen 
steben durch einen, isolirten Leitungsdraht in Yerbindung mii der zeichen- 
gebenden Station Ä, Sobald der Strom der in ^ aufgestellten Kette mittelst 
^mr Commutatorvorricbtnng (§ 315) in entgegengesetztem Sinne durch die 
I^rahtleitung gesendet wird, erleiden die Magnetnadeln in B Ablenkungen 
^lach der entgegengesetzten Seite. Durch Combination mehrerer anf ein- 
ander folgender Zeichen lassen sich verschiedene, den einzelnen Buchstaben 
, ^es Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen« 

8 885. Der eben&Ila von Wheatstone angegebene und namentlich 
^mh Siemens xervoUkommnete Zeigertelegraph beruht auf folgendem 
, ^cip. An der aeichengebenden Station A (Fig. 373) sei eine Scheibe 
I ^^fgestellty welche an ihrem. Umfang 24. Metallblättchen trftgt^ die mit den 
2^ Buchstaben des Alphabets heieichnet und durch abwechselnde Stücke 
^Qs isolirender Kautschukmasse von einander getrennt sind. Um den 
I Mittelpunkt C der Kreisscheibe ist die metallische Kurbel CD mittelst 
• <^cs bei D angebrachten Handgriflfes drehbar. Stehen nun die 24 am üm- 
f angebrachten Metallblättchen sämmtlich mit dem positiven, die Um- 
I d^ehungsaxe C aber mit dem negativen Pol der Kette K in Verbindung, 
•J ^ird der Strom so oft geschlossen und wieder unterbrochen werden, 
•« bei Drehung der Kurbel das Ende D über ein Metallblättchen weg- 
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gleitet Der Strom wird nun durch die Drahtleitung LL nach der zeichen- 
empfangendeu Station B geleitet, wo er die Drahtspiralen des Elektro- 
magnets M dnrchlftof^ vor dem der Anker N aufgestellt ist Eine elastische 
Feder hilt den Anker üi einer gewinen EntüBniimg Tom Elektrooiagnety 
so lange dessen Magnetisrnns meht erregt wird. Bei jKder SdiUessimg 
und Oeifining des Stromes wird der Anker einmal angesogen nnd wieder 



Fig. 273. 




losgelassen. Mittelst eines Hebels dessen Enden In die Zfthne eines 
Bades jB eingreifen, wird die Bewegong des Ankers auf das Zalinrad so , 
flbertragen^ dass dasselbe bei jeder Oscillation des Ankers um einen Zahn 
Torwärts gedreht wird. Das Rad trögt 24 Zähne, nnd auf der Axe des-' 
selben ist ein Zeiger befestigt, dessen Ende Ä bei jeder Umdrehung den 
Umfang der Zeichenscheibe U durchläuft. Dieser Umfang ist in 24 gleiche ; 
Abschnitte getheilt, die mit den 24 Buchstaben des Alphabets bezeichnet 
sind. So oft der elektrische Strom einmal unterbrochen und wiederher- 
gestellt wird, rückt der Zeiger um ein Buchstabenzeichen weiter, so dass 
seine Bewegung der des Hebels CD an der zeichengebenden Station A 
genan oitsprieht Steken anfiinglieli beide Zeiger auf demselben Buch- 
staben, z,% A, wfi werden dies^ben aneh bei Brehsnff der Knrbel stets i 
genan correspondlren, so dass, wenn der Telei^bist bei A seinen Zdger, 
z.B. nach einander anf die Bnchstaben TEL a.s.w.y ^teUl^ die entsprecben- . 
den Bnehstaben anf der Zeicbenscbeibe bei B abgelesen werden kOnnen. 

§ 326. Das gegenwärtig am allgemeinsten verbreitete System ist 
das des Morse'seb'en Schreibtelegraphen. An der zeichenempfangenden I 
Station B (Fig. 274) ist der Elektromagnet M aufgestellt, dessen Anker 
N an dem nm die Axe C drebbaren Hebel NP befestigt ist So oft der j 
Anker angezogen wird, wird der am anderen Ende des Heb^ befestigte 
Schreibstift P gegen den Papierstreif SS gedrückt, welcher durch ein 
Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit zwischen zwei sich drehenden i 
Walzen TV hindurchgezogen wird. Durch den Schreibstift P wird auf 
dem Papierstreif ein vertiefter Eindruck, oder, wenn der Stift mit einem 
Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich hervorgebracht, so lange der 
Elektromagnet in Thätigkeit bleibt Bei Oeflfnung des Stromes wird durch 
eine Feder der Anker gehoben und der Schreibstift vom Papierstreif ent- 
fernt. Bleibt der Strom nur während eines Augenblicks geschlossen, so 
entsteht anf dem Papierstreif nnr ein Pnnkt, bei IftngereT ScbUessung ein 
Strich, dessen Lftnge yön der Daner des Stromes abhftnigi Ans einer 
Oombination solcher Punkte nnd Striche Iftsst sich nnn leicht ein Alphabet 
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zusammensetzen, indem z. B. der Buchstabe a durch das Zeichen b 

durch , c durch . u. s. w. bezeichnet wird, wobei für die am 

häufigsten vorkommenden Buchstaben die einfachsten Zeichen gewählt wer- 
den. Die Schliessung und OefFnung des Stromes geschieht mittelst des an 
der zeichengebenden Station A beündlicheu Schlüssels. Wird der um 
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F drehlwre Metallhebel DF mittelst des Knopfes D niedergedrttckti so 
wird dadurch der Strom der Kette JT geechlosseiu Beim Aufhören des 
Dnckes wird der Hebel durch eine elastische Feder gehoben und dadurch 
der metallische Contakt bei D aufgehoben nnd der Strom unterbrochen*). 
Der Telegraphist bei Ä kann also durch momentanes oder während kurzer 
Zeit andauerndes Niederdrücken des Knopfes D nach Belieben auf dem 
Papierstreif der Station B Punkte oder Striche erzeugen, durch deren 
Combination die zu telegraphirenden Buchstaben zusammengesetzt werden. 
Nach jedem Buchstaben wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas 
längere Pause gemacht 

Die DmlitleitaDg swfsdien den bfiden telegraphiseh TerbandeBen Stationen 
inu88 wohl isolirt sein. Die durch dif; Luft ausgespannten Drähte werden zu die- 
sem Zweck an den Telegraphenstangen durch isolirrnde, glockenförmige Träger 
aus Glas oder Porzellan befestigt. Unterirdische oder unterseeische Leitungen wer- 
den mittelst einer Umbttllung voif Guttapercha isolirt. Zur Leitang wird entweder 
Kupferdraht oder bei längeren Luftleitungen in der Regel, der grösseren Billigkeit 
wegen, verzinkter Eisendraht verwendet. Zur Hin- und Iltickleitung des Stromes 
^flrocn für jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich sein, und in der Tbat 
irendete man anfänglich solche Doppelleitungen an, bis Steinheil zeigte, dass 
eine einfache Drahilcitimg hinreichend sei, indem man zur.Rücklcitungdcs Stromes 
^ £rdkörDer benutzen köune. Es ist zu diesem Zweck nur erforderlich, die 
^en des Leitungsdrahtes mit den in das feuchte Erdreich vergrabenen oder in 
SIS Wasser eines Brunnenschachtes versenkten Metallplatten JSE zu verbinden. 

Beim Beginn einer Depesche muss die Aufmerksamkeit des zeichenempfangenden 
Beamten durch ein Glockensignal erregt werden. Dieses wird erzeugt^ indem man 
entweder den Ankerbebel eines Elehtromagnets unmittelbar gegen efaie Ideine 
^etaUglocke schlagen lässt, oder indem durch die Oscillationen desselben em an 
sieieni Zweck aofgesteUtes Läutewerk in Bewegung gesetzt wird. 

§ 327. Botationen von Magnetpolen um Stromleiter nnd 
TOB Stromleitern nm Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeigt worden^ 
^ die Erafl^ welche ein von einem Strom dnrcbflossener Draht anf einen 



*) Doreh den in der Fig. 274 als abgebrochen dargestellten Leitnogsdrabt lästt 

*ifli alsdann der Sihtüssel mit einem Schreibapparat der Siation A in VcffbindlUlg 
. ^riogea uDd diese Stt.tioa dadurch aar zeichenempfangeadea machen. 
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Magnetpol ausübt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den 
merkwürdigen Umstand unterscheidet, dass ihre Richtung senkrecht auf 
der durch Stromleiter und Magnetnadel gelegten Ebene steht, 
und dass dieselbe, wenn man einen Magnetpol isoliren könnte, eine con- 
tiüuirliche Rotation des Magnetpols um den Stromleiter hervorbriogen 
würde. Da jeder Wirkung in der Katar eine gleiche Gegenwirkimg ent- 
spricht^ so flbt einerseits ein feststehender Magnetpol anf einen in seiner 
Nfthe befindlichen Stromleiter eine Wirkung ans, jem6ge deren der Strom- 
leiter, wenn er beweglich ia^ eine continnirliche Drehung um den Magnet- 
pol ToUftthrt 

Beide Arten von elektromagnetischen RoUtioDSbewegongen lind Ton ^aradaj 

auf folgende Weise verwirklicht worden: 

1. Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele, mit 
ihren gleidmamigen Polen, s. B. den Nordpolen, oädi abiHbrts gerichtete Magnet- 

stäbclien (ns, ns Fig. 275) sind durch einen Qaerdriüit in Form eines H verbunden 
und mittelst einer Stahlspitze bei C frei drehbar aufgehängt Die Spitze taucht 
in ein Quecksilberuäpfchcn, welches das obere Ende des vertikalen Leitungsdrahtes 
BO bildet Bas System der Magnetstftbe ist ferner tod ehier ringförmigen, hS\' 
zernen, mit Quecksilber gefüllten Rinne AA umgeben, in welche die Platinspitze 
eines von C ausgehenden Querdrahtcs CD taucht. Die Qaecksilberrinne steht 
mit dem negativen, der Leitungsdraht B mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 

bindnni^ so dass der positive Strom von B über ODA 
sur Kette zurückkehrt. Der in BC aufsteigende Strom 
wirkt auf die Maguetpole nn und versetzt das System 
der Magnetstäbe in Kotation, deren Richtung, wie 
sich aus der Ampere'schen Begel ($815) eigiebt, 
umgekehrt wie die Drehung eines Uhrzeigers statt- 
findet. Wenn entweder die Richtung eines Stromes 
oder die Polaritit te MsgUetstibe umgekehrt wird, 
geht die BotationsrichtoDg in die entgegeageectste 
über. 

2. Drehung des Stromleiters um den 
Magnetpol. Auf dem oberen Ende des feststehen- 
den Magnetstabes NS (Fig. 276) scliwebt, mittelst 
einer Spitze frei drehbar, der Kupferdrahtbügel ABA, 
dessen Enden mit Piatinspitzen versehen sind, die in 
die ringförmige Queeksilberriune ÄA tauchen. Diese 
ist mit dem negativen Pol der Kette verbunden, wäh- 
rend der positive Poldraht in ein bei B angebrachtes 
Qoedcsilbemftpfehen taucht Der podtiTe Strom tfaeiSt 
sich von aus und strömt in beiden Armen des 
Drahtbügels abwärts in der Richtung BA. Die Wir- 
Icung des näheren Magnetpols N überwiegt über die 
schwächere des entfernteren Poles 8 und dreht den 
Drahtbügel im Sinne eines Uhrzeigers. Beim Wechsel 
der Stromesrichtung oder bei Urakehrung der Magnet- 
pole geht die Richtung der Rotation iu die entgegen- 
gesetste. aber. 

§ 328. Anziehung und Abstossung 
zweier elektrischer Ströme. Durch die Be- 
trachtung der Wechselwirkung zwischen elektri- 
schen Strömen und Magnetpolen wurde Ampere 
zu der Vermuthung geführt, dass auch zwei bewegliche Stromleiter eiue 
mechanische Wirkung auf einander ausüben möchten. In der That erwies 
sich diese Vermuthung als richtig und die von Ampere in Betreff dieser 
Wirkung ermittelten Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusammen&ssen: 
Zwei parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie Ton 
gleichgerichteten; stossen einander ab, wenn sie von entgegen- 
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gesetzt gerieiiteteii Strömen dnrehfloBsen werden. — Kreuzen 

sich zwei benachbarte Stromleiter nnter einem beliebigen IffiU' 

kel; so sind die anziehenden und abstossenden Wirknngen zwir 

sehen ihren einzelnen Theilen so beschaffen, dass ^ie die Strom- 

richtnngen parallel nnd gleich zn stellen streben. 

Der in Form eines Rechtecks gebogene Leitungsdrabt ABCD (Fig. 277) sei 
an einem Seidenfaden frei drehbar aufgehängt. Die bdden Drahtenden sind ?on 
einander isolirt. Das eine Ende taucht bei £J in ein 
mittleres Quecksilbernäpfchen, das mit dem positiTefi 
Pol der Kette in Verbindung steht, das andere Ende 
taucht in ein ringförmiges Napfchen, welches jenes 
umnebt und mit dem negativen Pol verbunden ist 
In Fol^ dieser Einrichtung kann sich das Draht- 
rechteck ringsum frei drehen, ohne dass die leitende 
Verbindung mit den Polen der Kette unterbrochen 
vird. Nihert man der Rechtecksseite CD einen 
zweiten parallelen Leitungsdraht J^, so beobachtet 
man eine Anziehung oder Abstossung, je nachdem die 
Stromnchtung in beiden die sieiche oder entgegenge- 
setzte ist. IT&hert man dem Rechteck dnea anderen, 
ebenfalls rechteckig gebogenen Draht, so streben sich 
die Ebenen beider Rechtecke parallel , mit überein- . 
stimmenden Stromrichtungen zu steilen. Auch die 
Wirknngen von Magnetpolen aof Stromleiter lassen 
sich an dem beweglich aufgchänt^ten Leitungsdraht 

leicht nachweisen. Wie der elektrische Strom eine bcwef!:Iiche Magnetnadel zu 
seiner Ebene senkrecht zu stellen strebt, so stellt sich umgekehrt die Ebene des 
bewegücheu Stromleiters senkrecht zur Axe eines hindurchgesteckten Magnetstabes, 
so dass der Strom den Magnetstab in der durch die Ampöre^sche Regel bestimmten 
Dichtung unakreist. 

Auch der Erdmagnetismus wirkt richtend anf den Stromleiter, indem er dessen 
Ebene, wenn er hinreichend frei beweglich sofgehingt ist, senkrecht snr Bich« 
I tang der Deklinationsnadel stellt. 

§ 329. SolenoXdströme. «Ampöre's Theorie des Magnetismus. 

Die im vorhergehenden Paragraphen erläuterten Wechselwirkungen zwischen 
elektrischen Strömen und Magnetpolen treten in verstärktem Masse her- 
vor, wenn man an Stelle einer Drahtwirkung ein System von Draht- 
winduhgen anwendet, deren Ebenen unter einander parallel sind. Einen 
spiralförmig gewundenen Leitungsdraht AM (Fig. 278), dessen Windungen 
sämmtlich in gleichem Sinne vom Strome 
durchlaufen werden, nannte Ampere 
eis Solenoid {aaßltjv, Röhre). Wird 
ein solches Solenoid in ähnlicher Wetse, 
^ das Drahtrechteck (§ 328); firei 
drehhar angehängt, so stellt sich das- 
ttlhe nnter Einfluss des Erdmagnetis- 
mns SO; dass die Ebenen sämmtlicher 
Kreiswindungen zur Richtung der De- 
klinationsnadel senkrecht, die Axe des 
Solenoltds also der Deklinations- 
nadel parallel ist. Ueberhaupt zeigt 
das vom Strome durchflossene Solenoid 
.iü jeder Beziehung ein aualoges Ver- 

|Mdten wie die Magnetnadel, indem der Ampöre'schen Begel gemftss das- 
ksige Ende dem Kordpol entspricht, welchei^ wenn man es sieh nach ohen 
gekehrt denkt^ vom Strom im umgekehrten Sinne eines Uhrzeigers, dasjenige 
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den Südpol; welches In Richtung des Uhrzeigen umkreist wird. Werden 
iwei Solenolde ÄS, CD (Fig. 279) mit ihren Polen einander genfthert^ so 

findet Anaiehnng oder Abstossnng atattty 
Jfif* je nadidem die S^omrichtnngen in bei- 

den gleich oder entgegengesetit sind. 
Daher findet^ wie aus der Figur er- 
sichtlich, wie bei Magnetnadeln, zwi- 
schen ungleichnamigen Polen Anziphuug, 
zwischen gleiclinaraigcn aber Abstossung statt. Ebenso wird ein SolenoYd- 
pol Ton dem gleichrnniigen Pol einer Magnetnadel abgestossen, von, dem 
ungleichnamigen aber ungezogen. 

Auf dieses Verhaluii der Solenoidströme giuadete Ampere eiue neue Theorie 
der magnetischen Erscheinungen, durch frel<£e die Annahme besonderer magne- 
tischer Fluida (§ 293) überflüssig gemacht und die raa^etischeu Wirkungen auf 
das Vorhandensein elektrjsclier ötröraungcn im Inneren der magnetischen Körper 
zurückgeführt werden. Amjpere geht nämlich vnn der Vorstellung aus, dass die 
Moleküle des Eisena auch im nnmagnctischeu Zustande von kreisförmigen, elektri- 
schen Molekularströmen umflossen •vvenlen, derru Wirkungen nach Aussen hin ein- 
ander aber vollständig aufheben, weil diu Ebeuen der iu*eis8tröme regellos nach 
allen Richtungen gekehrt dnd. Der TorKang der Magoeäaimoff besteht darin, dass 
die Molekularströme sftmmtlidi fibereinstimmend gerichtet werden. Dies kann nach 
328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweck massigsten durch einen 
spiralförmig deju Eiseustab umkreii»enden Solenoidätrom geschehen, der die Ebeuen 
sftmmtUeher HotdEolarstrdme seinen eigenen Windungen parallel zu stellen strebt 
— oder durch Annäherung eines Magnets, dt-ssen MolekuTarströme bereits parallel 
gerichtet sind. Im wcicLcu Eisen sind dio Moleküle mit grosser Leichtigkeit dreh- 
bar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, die Ordnung der Mnleküle dauert 
aber nur so lange, als die magnetisirende Ursache wirksam ist. Die Go^rcitiv- 
kraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dass die Moleküle desselben eine 
minder freie Beweglichkeit besitzen, so dass eine stärker magneti sirende Kraft 
erforderlich ist. um die Molekularströme parallel zu richten, dass dieselben aber 
auch nach Anthfiffcn* der nagnetisirenden Ursache ihre panülele Bichtang bei- 
bdialten. « 



B. IndnktionsstrOme. 

« 

§ o'dO, Elektrische luduktionsströme. Durch das Entstehen 
oder Yerachwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem 
Schlieasnngsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Be- 
vegongen erzeugt^ welche mit dem Namen Indnktionaatröme beieichnet 
werden, a) Wenn dem Schliessnngsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischen 

Kette K ein zweiter JhBht CD parallel 
Uff. SSO. gegenübersteht, dessen Enden durch ein 

Galvanometer G zu einer in sich selbst 
zurücklaufenden, geschlossenen Leitung ver- 
bunden sind, so wird in letzterem ein In- 
duktionsstrom erzeugt, so oft ein Strom in 
dem inducireuden Draht AB entsteht 
oder verschwindet, und zwar ist der 
durch Schliessen der Kette erzeugte Lt- 
dnktionaatrom oder der Schliesanngs- 
atrom seiner Bichtong nach dem indv- 
circnden Strom entgegengesetit, der dnrch Yerschwinden des inducireu- 
den Stromes erzengte Oeffnungsstrom mit dem inducirenden Strom gleich 
gerichteti wie ans der Bichtong der Ablenkung des Galvanometers Q 
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«rittani wird. 80 Unge der Strom in AB mit gleiebftrmiger StSrke 

fortdaaerty ilndot im Induktionsdrahte CD keine Elektricitätsbewegnng 
stitt Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstftrke im 
iadacirenden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, 
dessen Stärke und Dauer von der Grösse und Dauer der Stromesschwankung 
im inducirenden Draht abhängt. Die durch Oeffnen und Schliesson der 
Kette erzeugten Induktionsströme sind von unmessbar kurzer Dauer. Da 
die Intensität des Induktionsstromes mit der Länge der einander gegen- 
überstehenden Drahtstrecken ÄJB, CD wächst, so giebt man denselben 
zweckmässig die Form sweier parallel neben einander aufgewundener 
Spiralen von mit Seide beeponnenem Knpferdnüit — Ancb durch den 
E^tladnngsstrom einer Le jdener Batterie kann in einem benachbarten Draht 
ein Induktionsstrom hervorgemfen werden fs. oben § 284). 

b) Wenn der von einem constanten Strom durchflossene Draht AB 
dem geschlossenen Stromhnter CDG genähert oder von demselben ent- 
fernt wird, so entsteht in letzterem ein Induktionsstrom, welcher beim 
Aunähern dem inducirenden Strom entgegengesetzt, beim Entfernen aber 
mit demselben gleich gerichtet ist. 

Die IndoktioDSStrönie wniden von Faraday im Jahre 1831 entdeckt 

§ 331. Magnetoelektrische Induktionsströme. Beim Eiu- 
Bchieben ^es Magnetstabes J^^^Fig. 281) in eine geschloseene Draht- 
spirale wird in den Windungen derselben ein 
hidnktionsstrom erregt; beim Heravaziehen 
eitsteht ein zweiter Strom von entgegenge- 
setzter Richtung. Dasselbe findet statin wenn 
ein in der Spirale steckender Stab von wei- 
chem Eisen magnetisirt wird oder seinen 
MapTietismus wieder verliert. Die Erregung 
des Magnetismus kann durch Annälierung an 
die Pole eines Stahlmagncts oder durch einen 
galvanischen Strom geschehen. Die Eichtung 
der in diesen FAUen erzeugten Induktions- 
ströme ergiebt sich, indem man sich den 
Magnetstab N8 nach der Amp^re'schen 

Theoriö (§ 329) durch ein Solenold oder dnrch ein System von Molekular- 
strömen ersetzt denkt Der beim Hineinstecken des Magnets in die Spirale 
oder bei Erregung des Magnetismus erzengte Induktionsstrom ist den 

Molekularströmen entgegengesetzt, der beim Herausziehen oder beim Ver- 
schwinden des Magnetismus erzeugte Induktionsstrom mit ihnen gleich ge- 
richtet. Da z. B. um den nach oben gekehrten Nordpol des Magnetstabes 
die Molekularströme umgekehrt wie ein Uhrzeiger kreisen, so würde in 
den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktionsstrom beim Uinein- 
stecken des Magnetstabes im Sinne .eines Uhrzeigers^ beim Herausziehen 
in entgegengesetzten Sinne fliessen. 

Im Allgemeinea werden Induktionsströme erzeugt, so oft ein Magnetpol in der 
Nihe eines geschlossenen Leiters oder dn Leiter in der Nähe eines Magnetpols 
bewegt wird. Nach einer von Lenz aufgestellten Regel ist die Richtung der 
darcu gegenseitige Bewegungen von Leitern und Magnetpolen er- 
seagten Induktionsströme immer so beschaffen, dass aie durch den 
Induktionsstrom erzeugten elektromasnetischen Anziehungs- oder 
Abstossnngskraite auf die Bewegung hemmend einwirken. So wird 
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B. B. durch Anolhflnuig der parsUelen Drlhte AB^ OD (Fig. 280) ein entgefes- j 

gesetzter Strom inducirt. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme einander 
abstossen (§ 328), so wirkt die Abstossung der Bewegung entgegen, ebenso \m ^ 
Entfernung der Drähte die durch den gleichgerichteten Induktionsstrom erze^gt^ \ 
AnxiefaoDg. Wird der Hagnetstab N8 ^g. 281) von oben her in die Spirale ge-ii 
steckt, so wirkt der erzeugte luduktionsstrom auf die enlgeginfl^ietBten liol^adar- <| 
ströme des Magnetstabes abstossend u. s. w. 

Durch die Entstehung magnetoelektrischer Induktionsströme erklärt sich die 
dämpfende Wirkung, welche eine Kapferscheibe auf die ächvdngungen einer über 
derselben eehwebenden Magnetnadel auiQbt, und durch welche Arago (1825) snr 

Entdeckung des von ihm sogenannten Rotationsmagnetismus geführt wurde. 
Wird eine Kupferscheibe unter einer in borizontJiler P'bene frei beweglichen Magnet- 
nadel in Itütatiou versetzt, so erfährt die Ma^,^Detuadel eine Ablenkung im Sinne 
der Rotation nnd wird bei hinreichend schneller Rotation endlich ganz mit im 
Kreise herumgeführt. Umgekehrt kann eine kreisrunde, auf einer Spitze schwebende 
Kupferscheibe dadurch in Rotation versetzt werden, dass man unter derselben einen : 
Hufeisenmagnet mit aufwärts gekehrten Polen schnell rotiren lässt. Mit anderen ; 
llfotallen als Kupfer gelingt der Yenuch eben&Us, nur sind die Wirkangen oi^ 
BO schwächer, je geringer das Leitungsvermögen der Metalle (§ 319). 

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines £lektromagnets an einem 
Faden aufgehängten «nd in sehnelle Umdrehung venetiten Ennfierwttffeb wird 
plötzlich gehemmt, sobald der Mai^etiamna durch SchKeerang dea Stromes er« 
. regt wird. 

§332. Magnetoelektrische Induktionsapparate. Die zur Er- 
zeugung moglidiBt intensiTer IndnktioiiastrOme dienoiden Indnkt&onsApparate 
können in magnetoelektrische und elektromagnetische eingetheilt 
werden, je nachdem man sich der Stahlmagnete oder der Elektromagnete 

zur Erzeugung der Indnktionswirkangen bedient. Der magnetoelek- 
trische Induktionsapparat (Fig. 282) besteht im Wesentlichen ans einem 

kräftigen, gewöhnlich aus mehreren Lamellen ge- 
bildoton Hufeisenmagnet A, vor dessen Polen ein 
Anker B von weichem Eisen mittelst einer Kurbel 
in schnelle Rotation versetzt werden kann. Der 
Anker besteht aus zwei durch ein Querstück ver- 
bundenen Eisencyliudern, welche mit Induktions- 
spiralen umgeben sind. Indem die Schenkel des 
Ankers bei d^ Rotation tot den Polen des Stahl- 
magnets abwechselnd entgegengesetzte Polaritftt 
annehmen^ werden bei jeder Umdrehung in den 
Drahtspiralen zwei Induktionsstrome von abwech- 
selnd entgegengesetzter Bichtung erzeugt. Die 
Enden der Drahtspiralen stehen mit zwei auf 
der liotationsaxe befindlichen, gegen einander 
isolirten Metallringen D, E in Verbindung. Von 
diesen aus können die Ströme mittelst zweier 
auf denselben schleifender Federn C weiter ge- i 
leitet werden. 

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen (§ 334) ist es erforderlich, 
dass dem Liduktionsstrom bis zum Augenblick seiner stärksten Entwickelung eine 

gute metallisrhe Leitung dargeboten werde. Indem diese plötzlich unterbrochen 
wird, findet der durch die Unterbrechung erzeugte l]xtrastrom (s. § 33;j) eine Lei- 
tung durch den menschlichen Körper und bewirkt eine kräftige Erschütterung. Die 
Unterbrechung der metallischen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch 
bewerkstelligt werden, dass einer der Metallringe T), auf welchen die Metallfedem 
schleifen, an der passenden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kaut- 
schuk unterbrochen ist Fflr yiele Versuche ist es wünschenswerth, den Induktioos- 





Digitized by Google 



Induktionsapparate. 



305 



I strömen, welche in den Spiralen in abwechselnd entgegengesetzter Kichtuog laufen, 
gWehe Richtung su geben. Dies wird am einfachsten durch die von Stöhrer an* 
Kegebone Commutatotvftrrichtung erreidu» deren Beachreibmig hier aus Mangel an 
fi«m nicht gegeben werden kann. 

§ 333. Der elektromagnetische Indaktionsapparat (Fig.283) 
ist folgeDdennasteii einge- 
richtet Eine Spirale wob 
einer mässigen Anzahl Ton 
Whidongen starken, be- 
Fponnenen Kupferdrahtes A 
tnthält in ihrem Innern ein 
Bündel dünner, weicher 
Eisendrahte B, welche 
zweckmässig durch Firniss 
Ton einander isolirt sind. 
Diese Spirale, welche die 
primäre oder inda- 
eireade Spirale genannt wird, ist umgeben Ton einer seknndftren 
oder Indnktionsspirale C aas sehr sahlreiehen and sorgfältig isolirten 
Windungen eines sehr langen, dünnen Drahtes. Von der Ansahl dieser 
Windungen*) und der Vollkommenheit ihrer Isolinmg wird vorzugsweise 
der Grad der Wirksamkeit des Apparates bedingt Endlich ist ein 
wesentlicher Theil des A})parates der in den Strom der primären Spirale 
eingeschaltete Selbstunterbrecher 7) (§ 323), welcher den inducirenden 
Strom in kurzen Zeitintervallen öffnet und schliesst, wodurcli der Eisen- 
kern der Spirale abwechselnd magnctisirt und entmagnetisirt wird, und in 
der Induktionsspirale Induktionsströme von abwechselnd entgegengesetzter 
Richtung entstehen. 

Auch ohne Vorhandensein des Eisenkerns würden durch Oeffnen und Schliessen 
des Haoptstromes in der sekundären Spinde abwechselnd entgegengesetzte Induk- 
uoQsstrOmeeneogtwerdeD. Die magnetoelektrischen Induktionsströme, welche darch 
Entstehen und Verschwinden des Magnetismus im Eisenkern hervorgerufen werden, 
1 übertreffen aber an Intensität bei Weitem die durch den Hauptstrom allein erzeugten 
I bduktionsströme. Man wählt ein Dnuhtbündel anstatt eines massiven Eisenkernes, 
1 weil dQnne Dr&hte den Magnetismat vfol selineller annehmen and wieder verüeien, 
Iis one massiTe fitsenmasse, and dedudb krtfligere IndaktionsstfOme eneagen. 

Wie der Strom der prim&ren Spirale und der entstehende und verschwindende 
Mapetismus des Eisenkerns auf die Windungen der sekundären Spirale inducirend 
wirken, so entsteht auch in den Windungen der Hauptspirale selbst im Augenblick 
dei Oeffhens und ScUiessens der Kette «n ladakHonsstrom, welcher Extrastrom 
genannt wird. Der Schliessungsextrastrom ist dem inducirenden Strom entgcgen- 
. gesetzt, er schwächt daher seine Intensität im Augenblick der Schliessung oder 
Kwirkt, dass derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller- 
^iogs sehr karsen Zettraumes zu seiner vollen Stärke anwachsen kann. Der 
ffnnncrsextrastrom umgekehrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlängert 
iaiier seine Dauer beim Oeffnen der Kette, oder bewirict, dass die Stromstärke nicht 
pldtzUch, sondern erst ümerhalb einer kurzen Zeit ain Null herabsinkt Beide 
^xtrastrdme sind der Entwickelung des eigentlichen Induktions- 
stromes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen Intensität 
wesentlich von der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwindeus des 
nducirenden Stromes becUngt wird. moss jedodi bemerkt werden, dass der * 
^icUieisangsatrom dieser schwächenden Wirinmg m M hdherem Grade nnterworfen 



*) In ¥1g. 288 sind absiditlich nur wenig Whidungen geieichnet. 
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ist, als der Oeffnungsstrom. Der Scblicssun/jpextrastrorn findet nämlich in der 
Hauptspirale eine vollkonunen gcschlosseuc Leitung, kann aUo vollständig zur 
Eatwickeiung kommen, während beim Oeffncn derlCotte der Extrastrom nar so 
lange andain rn kann, als der Oeffnungsfunke, welcher an der Unterbn^chnngs- 
stelle des liaiiptstromes entsteht. An der Beschatfeuheit dieses Funkens kano 
man den Einfiuss des Extrastromes erkennen. Derselbe erscheint nftmUdi sdir 
viel stärker und massiger, wenn eine mit einem P'isenkern versehene Drahtspirale 
in die Strombahn einpeschlossen ist, als oline dieselbe, obgleich im letzteren Fall 
die Stromstärke 14 Folge des geringeren Widerstandes grösser ist. — Wegen der 
kflrseren D»iier des OeflhniuneztrMtromes ist auch der OdlhimgiiBdiürtioimCroDi 
karzer, aber weit intensiver UB der Schliessungsinduktionsstrom. Um die Intensität 
des Oeffnungstromes mehr noch zu verstärken, sucht man die Dauer des Unter- 
brecbunestunkens im Hauptstrom möglichst zu verringern. Dies geschieht am 
betten aurch den Fiseaii'sclien Gondensator. Dieser besteht aas zwei dnrch 
WachstafFet getrennten Stanniolblättern von grosser Oberfläche, welche mit den 
, beiden Theilen des Stromunterbrechers in leitender Verbindung stehen, zwischen 
denen die Unterbrechung stattfindet. Es wird dadurch bewirkt, dass die eatgegeo- 
gesetzten Elektricitäten des Extrastromes, welche sich im Oeffnongsfuoken aas- 
zugleichen streiten, sich auf den Stanniolblilttern des Condensators gegenseiti;! 
binden, wodurch ihre Spannung an der Unterbrechungsstelle vermindert und die 
Dauer des Unterbrechungsfunkens verkfirzt wird. 

§ 334. Wirkungen der Induktionsströme. Durch Induktions- 
ströme köuuen im Allgemeinen alle Wirkungen liervorgebracht werden, 
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet- 
nadel, Magnetisirung von weichem Eisen und Stahl, (Huben und Schmelzen 
von Drähten, Lichtersclieiuungen, chemische Zers''tzungen, i)]iysiologische 
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions- 
ströme einerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre grosse 
Intensität In dieser doppelten Beziehung bilden diesdben gewissermassen 
ein Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom nnd dem Entladongsstrom 
der Leydener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Indiüctions- 
apparate wegen der schnellen Aufeinanderfolge diseontinnirlicher 8tröme 
zur Erzeugung starker, physiologischer Wirkungen (vergl. §§ 273, 
283) auf den thierischen und menschlichen Körper geeignet, welche viel- 
fach zu Heilzwecken benutzt werden. — Sind die Drahtenden der Iii- 
duktionsspirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den 
Induktionsstrom getrennten Elektricitäten ohne Weiteres in der geschlossenen 
Spirale aus. Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine 
Luftstrecke unterbrochen, so erlangen, bei grosser Länge der Induktions- 
spiralc, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri- 
dtftten eine hinreichende Spannung, um den Zwisdienraam in Form eines 
Indnktionsfnnkens zn überspringen, ja sogar Nichtleiter^ wie z. B. 
Glasplatten von betrftchtlicher Dicke, zn durchbrechen. 

Am Induktionsfunken sind zwei Theile zu unterscheiden, der eigentliche 
Funke, der als hell leuchtender, bei grösserer Länge zickzackförmig gebrochener, 
scharf b^enzter Lichtstreif von einem zum andern Poldraht übergeht und an) 1 
meisten der Funkenentladung der Elektrisirmaschine entspriclit, und die diesen 
Funken umgebende, röthlich gefärbte Lichthülle oder Aureole, an welche 
hauptsächlich die erwärmenden nnd zündenden Wirkungen des IndnktioaBfankeDB I 
gebunden sind. Bläst man einen Luftstrom auf den Funken, so folgt die Aureole 
seiner Einwirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentliche Funke 
nicht beeintiuast wird. In der Aureole scheint gleichsam eine Leitung des elek- 1 
triwhen Stromes durch die Luft stattsufinden, während der Fanke eine gewaltnne I 
Durchbrechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen 
denen der Induktionsfunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Hasche, 
80 verschwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger uoii 
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sind mit stärkerem Geräusch verbunden. — Beim T^ebcrgchen der Induktionsfunken 
«rwftrmt sich besonders stark der o^ative Poidraht. DUnuer Eisendraht wird leicht 
bis som Glahen nqd Yerbrenneii erfiitst 

Rflhmkorff u. Ä. haben Induktionsapparate von aniserordentlicher Wirkung 

construirt, welche bei oinor Länge des Induktionsdrahtes von GO Km. Funken von 
30— 40«™ Länge erzeugton. (Um mittelst der Spannung; au den Polen einer gal- 
Tsoischen Kette einen Luftraum von 0,2 n>m zu überspringen, brauchte Gassiot 
eine Sinle von mehr als SdOO Elementen.) 

Ton vorzüglicher Schönheit sind die Lichterscheinungen, welche beim Darcb- 
gang des Induktionsstromes durch sehr verdünnte Gase und Dämpfe erzeugt werden. 
Die Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel grösseres Leitungs vermögen 
als ottter dem Dniek der Atmosphäre; der absolut lintteere Raum dagegen ver- 
mag die elektrische Entladung nicht zu leiten. Am schönsten zeigen sich die Ent- 
ladungserscheinungen des Induktionsapparats in den sogenannten Geissler' sehen 
Köhren, d. i. Glasröhren 

von verschiedener Gestalt, Kg, 294. 

■"•eiche mit sehr verdünnten _ t< s . . "y^ 

Oasen oder Dämpfen ge- ^jlS^ f ^ i ^ ^ 'Tn^r i iiKiii'.iii 'c iti^^it^ 
MX, an beiden Enden A - — ly.n^'' ^' ^ s^Sg^^ 

und B zugcschmolzen nnd 

zur Zuleitung des Stromes 

mit eingeschroolzenen Platindrähten versehen sind. Nur der Oeifnungsinduktions« 
Strom Tennag, in Folge seiner gritaseren IntensHftt, den Widerslaad des Luft- 
raumes zu überwinden. Die beiden Pole nnterscheiaen sich durch die an ihnen 
stattfindenden Lichterscheinungen. Der negative Poldraht B nämlich erscheint 
ganz von einem Lichtmaniel umhüllt, und das in der Regel bläuliche Licht er- 
streckt sich am negativen Pol durdi die ganee Weite der Röhre. Am po8iti?en 
Pol dagegen geht das in der Regel mehr röthliche Licht von einem Punkte an der 
Spitze des Poldrahtes in Form eines Btischels aus. Der grösste Theil der Röhre 
erscheint von Licht erfüllt, welches aber in der Regel nicht gleichförmig zusanimeu- 
hängend ist, sondern ans einer Reihenfolge abwechselnd heller und dunkler 
Schichten besteht, die namentlich bei Gegenwart gewisser Dämpfe (von äthorisrhen 
Oelen, Alkohol, Uolzgeist u. dergl.) deutlich hervortreten In weiteren Röhren er- 
MMieit die hellen Schichten uhrglasförroig gekrümmt, so dass sie sämmtlich die 
Coovezität ihrer Krümmung dem negativen Ende der Röhre ankehren. Zwischen 
<lein geschichteten Licht und dem bläulichen Licht, welches den negativen Poldraht 
umhüllt^ ist in der Regel ein dunkler Zwischenraum bemerkbar. Das elektrische 
der Geisslei'schen Röhren ist sehr reich an chemisch wirksamen nnd Flnor- 
esccnz erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s. §§ 1B2 und 153), durch welche in 
dem Glase der Röhren schöne Fluorescenzcrscheinungen hervorgerufen 
Verden. Mit dem Prisma analjsirt zeigt das Spektrum des elektrischen Lichts ge- 
wisse helle, glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit der iu 
«en Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden sind, und aus denen man 
gUu»sen muss, dass das Licht in der That von den materiellen Xheilchen dieser 
8toffe ausgesendet wird (vergl. §. 149). 

^ Wärme- und Lichtentwickelaug durch galvanische Ströme^ 
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme. 

§ 385. Erwärmung und Schmelzung von Metalldrähteu. 
Sin Ton einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird erwärmt 
^Qd zwar um so stärker^ je grösser die Stromintensität, je dflnner der 
^raht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er besteht 
^äch einem von Joule aufgestellten Gesets ist die während der 
Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand des 
Drahtes nnd dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional 
l^wgl. § 282). 

^ei Ycrsuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten 
es zweckmässig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber 
iiit möglichst grosser PlattenoborHäche anzuwenden (§ 318). 

20* 
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Drähte aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydirbaren Metallen 
werden durch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen 
erhitzt Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des 
geringen specifischen Leituugsvermögens dieses Metalls (§ 319) leicht ge- 
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dünner Drähte durch den elektri- 
Beben Strom zur ZttndnDg yon Minen doreb Patronen^ welebe dasn nf 
geeignete Weise Torgerichtet nnd mit den isoÜrten Leitongsdrftbten dner 
galyaniseben Batterie in ¥erbindang gesetzt werden. Die Fnnken des 
ibiduktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Yortheil an demselbea 
Zweck benutzt worden. Aneh in flüssigen Leitern wird dnrcb den Strom | 
eine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzengt. 

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davy'scher Lichtbogen, 
elektrisches Kohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen 
Schliessungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungs- 
stelle ein Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis 
Drahtspiralen eingeschaltet sind, in denen maguetisirbare Eisenkerne stecken 
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliessungsfunken zu erhalten, 
bedarf es^ wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den 
Polen der offenen Eette^ einer sebr kräftigen Batterie von mdirerenHnndert | 
dementen. Hat man jedoob die Poldräbte einer Kette von etwa 20—30 
Bnnsen'scben Elementen bis zurBerflbrung genähert, so darf man dieselben { 
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ebne die Strom- 
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung an der Unter- 
brechungsstelle Terflüchtigten Metalltheilchen bilden dann einen die Strom- 
leitung vermittelnden glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Pol- 
drähten, welcher der Da vy' sehe Lichtbogen genannt wird. Besonders 
glänzend erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50 — 60 Elementen 
an Stelle der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden, ' 
die dabei zum hellsten Weissglühen erhitzt werden und nebst dem sie ver- 
bindenden licbtbogen ein liebt ansstrablen, welebes an Intenaittt dem 
Sonnenlicbt Tergleicbbar ist 

^ Eine praktische Anwendung hat das elektrische Kohlenlicht vorzugs- 
weise auf Leuchttbürmcn gcfundci]. Die Kohlenspitzen können im Brennpunkt 
tines parabolischen Reflektors aufgestellt werden, durch welchen die Lichtstrahlen 
nach der gewünschten Kichtung reflektirt werden. Da die Kohlenspitzen, besonders 
die positive, durch die Hitze des Lichtbogens, und besonders durch eine eigenthtim- 
liche, verflüchtigende Wirkung des Stromes selbst ziemlich schnell abgenutzt 
werden, so muss durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden, die Kohlen- 
spitzen in unverSnderlicher Entramung su erbalteo, was dnrcii ebien selbBtthltigeii 
Regulator erreicht werden kann, der dureh einen vom Strom erregten Elelctiro- 
magnet in Thätigkeit gesetzt wird. 

Selbst die feuerbeständigsten Stoffe können im Davy 'sehen Lichtbogen ge- 
BCbmolzen und verflüchtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elektrode 
in Berührung bringt. Ausser der Erhitzung, die von dem grossen Leitungswidor- 
stand des Lichtbogens herrührt (§ 335), findet in demselben eine Ueberführung 
materieller Theilchen vom positiven zum negativen Pol statt, weshalb erster er stets 
eine sdmellere Abnutzung erleidet. In verdünnter Lnft eneicht der Lichtbogen 
eme viel betncbtlicbere Lange, als in der freien Atmospbftre. 

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Licht des Davy'schen Bogens helle 
Linien, welche von der Beschaffenheit der Metalle oder sonstigen Substanzen ab- 
hängeUf zwischen denen dij Entladung stattflndet, und von den glühenden Dampfeu 
dieser Snbstansen berrflhräi. Besonders reidi ist das elektrische Licht an diemiidi 
wirksamen (ultravioletten) Strahlen (§ 152). 

Ueber die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktionsstromes io ver- 
dOnnten Gasen und Dämpfen siehe oben § 334. 
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§ S37. Thermoelektrische Ströme. Oben (§ 808) ist gezeigt 
wofdoiy dass eine geschlossene Kette ans zwei oder mehreren Metallen oder 
loderen Elektricitätsleitem, die das Gesetz der elektrischen Spannnngs* 
reihe befolgen, im Allgemeinen keinen galvanischen Strom erzengen kann, 

sondern dass zum Zustandekommen eines solchen die Mitwirkung der soge- 
nannten Leiter zweiter Klasse erforderlicli ist Seebeck entdeckte jedoch, 
dass wenn man iu einer solchen aus zwei Metallen, z. B. Kupfer und 
Antimon, zusammengelötheten Kette AB CD (Fig. 285) die eine von 
beiden Löthstellen, z. 6. erwärmt, während 
die mdere kalt Ueibt; in der Kette ein Strom 
entsteht^ weleher eine Magnetnadel abzulenken 
und andere Wirkungen elektrischer Ströme 
lisnrofznbringen yennag. IMe St&rke des 
Stromes wächst mit der Temperaturdifferenz 
der beiden Löthstellen. Uebrigens ist Inten- 
sität und Richtung des Stromes von der 
Natur der beiden Metalle abhängig. Im oben 
angeführten Beispiel würde der positive Strom 
an der warmen Löthstelle vom Kupfer zum 
Antimon, an der kalten also vom Antimon 

snia Knpfer gehen. Diese in einem metallischen Schliessongskreis durch 
ingleiche Erwärmung der BerOhrungsstellen der Metalle erzeugten Ströme 
werden, thermo elektrische StrOme genannt Ihre Entstehung erklärt 
sich durch die Annahme, dass die durch Berührung zweier Metalle erzeugte, 
elektromotorische Kraft (§ 307) von der Temperatur abhängig ist, so dass 
die an einer von beiden Berührungsstellen wirksame, elektromotorische 
Kraft über die andere überwiegt. Hinsichtlich ihres thermoelektrischen 
Verhaltens lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, so dass bei 
Combination irgend zweier Metalle der positive Strom an der wärmeren 
Löthstelle immer von dem in der Reihe vöranstehenden zu dem folgenden 
Metall übergeht, und der Strom für gleiche Temperaturdifferenzen um so 
stärker ist; je weiter beide Metalle in der Reihe von einander entfernt 
sind. Die Beihe ist folgende: 

Wismuth Quecksilber Zinn Gadmium 

Nickel Platin Blei Eisen 

Kobalt Gold Zink Antimon. 

Palladiüm Kupfer Silber 

Uebrigens sind der Härtungsgrad der Metalle, ihre kiyslelUnische Beschaffen- 
heit, so wie kleine Beimengungen fremder Metalle von grossem Einttuss auf ihr 
thermoelektriscbes Verhalten. So können z. B. weicher, ausgeglühter und hart- 
gezogener Eupferdraht za einer themioelätriBefaen Kette Yeremigt worden. Eine 
JLegu-UDg von 2 Thoilen Antimon mit 1 Theil Zinn zeigt noch negativeres Ver- 
halten als das reine Antimon. Markus wendet als positives Metall eine Legirung 
von 10 ih. Kupfer, 6 Th. Zink, 6 Th. Kobalt, als negatives 12 Th. Antimon, 5 Th. 
Zink und 1 Th. Wismuth'sn. Bansen und Becquerel haben gezeigt, dass ge- 
wisse in der Natur vorkommende Schwefclmetalle, namentlich Kupfn'kies, in thermo- 
elektrischer Hinsicht viel positiver sind als Wisrauth. 

Die Noe'schen thermoelektrischen Elemente (1871) bestehen aus an- 
ttasnder gelutheten, 7™» dicken und 271"™ langen Stäbdien von ▼erscbiedenen 
IbtaUlegirungen. Erwärntit werden dieselben an dem einen Ende durch Wärme- 
leitung vermittelst eines Kupferstäbchens, dagegen an dem andern Ende abgekühlt 
durch iiupferblech, welches der atmosphärischen Luft eine grosse Oberflache dar- 
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bietet. Zwanzig solcher Elemente geben hinter einander geschaltet etwa die elek- 
tromotoriechc Kraft eines Bunsen'schen Elements (§ 311), zugleich aber auch einen 
inneren Widerstand von ungefähr drei solchen Elementen. 

§ 338. Thermoelek irische Säule. Die Intensität der thermo- 
elektrischen Ströme kann verstärkt werden, indem man mehrere Elemente 
zu einer tliermoelektrischen Säule vereinigt. Besonders wichtig ist die 
Form, Welche Nobili und Mclloni der thermoelektrischen Säule behufs 
ihrer UntersachoDg Ober die Gesetze der Wärmestrahlang (§§ 235—238) 
gegeben haben, nnd welche inVerbindung mit einem empfindlichen Galvano- 
meter (§ 317) den Thermomnltiplikator bildet Eine Beihe von Wie- 
mnth- nnd Antimonst&bchen sind, ivie in Fig. 286 angedeutet, Bicksftidc* 

förmig zusammengelöthet, 80 dasa die Lötbstellen 
abwechselnd auf der einen und auf der anderen 
Seite der Säule liegen. Eine grössere Zahl solcher 
Elemente ist in Form eines Würfels verbunden, 
indem die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Stäbchen zum Schutz und zur Isolirung mit Harz- 
masse ausgegossen sind und das Ganze ist in eine 
Messingfassuug eingeschlossen. Die Enden der 
Kette stehen mit den Elemmsehranhen C, JD in 
Yerbindong, nnd von ihnen fahren die I^tnngs- 
drftbte nach dem Galvanometer. Wird nun eine 
der beiden gegenüberstehenden Flächen A, B der Thcrmosäule durch 
"Wärmestrahlen stärker erwärmt als die andere^ so entsteht ein thermo« 
elektrischer Strom, welcher die Galvanometernadel ablenkt. Zur besseren 
Aufnahme der Wärmestrahlen sind die Säolenfläcben A und B mit Kien- 
russ gescliwärzt (vergl. § 235). 

Peltier hat entdeckt, dass wie durch ungleiche Erwärmung der Löthsteileo 
zwischen zwei Metalten, z. B. Wismuth und Antimon, ein elektrischer Strom erregt 
wild, so umgekehrt, wenn der Strom einer g^vanischen Kette durch die Verbin- 
dungsstelle beider Metalle geleitet wird, eine entsprechende Wärme wirk im ? eintritt. 
£b findet nämlich beim Uebergang des positiven Stromes in der lüchtuug vom 
Antimon snm Wismuth eine Erwärmung, dagegen beim Uebergang in der tUch- 
tung vom Wismuth zum Antimon eine Abkühlung der Löthstelle statt. Im erste- 
ren Fall wird also Wärme erzengt, im letzteren dagegen wird Wärme ver» 
braucht (§ 344> 

B. Chemische Wirkungen des galvanischen Stromes. 

§ 339. KlektrolysC; Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet 
man den Strom einer aus mehreren Elementen gebildeten, galvanischen 
Kette durch Wasser, welches, um es besser leitend zu macheu (§ 320), 
mit etwas Schwefelsäure versetzt worden ist, so beobachtet man an den in 
das Wasser tauchenden metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden 
eine Oasentwickehmg. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen 
Strom in seine chemiBchen Elementarbestandtheiley Wasserstoff und Sauer- 
stoffy serlegt nnd zwar scheidet sich Wasserstoffgas am negativen, Säner- 
stoffgas am positiven Poldraht ans. Man nennt den Vorgang der chemischen 
Zersetzung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse, 
die durch die Wirkung des Stromes sich zersetzenden Körper heissen 
Elektrolyten. Die in der Regel metallischen Leiter, durch welche der 
Strom in die Flüssigkeit geleitet wird, werden Elektroden genannt, und 
zwar die positive Anode und die negative Kathode. Die au den Elektro- 
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den «ugeseiiiedeiien Bestaodtheile heissea Ionen (richtiger lonten) nnd 
mt der am positiven Pol abgesdiiedene der elektronegatiye Be- 
standtheil oder das Anion^ der am negatiTon Pol altgeschiedene der 

elektropositive Bestandthcil oder das Kation. Bei der Zersetzung 
des Wassers ist also das Anion Sauerstoff, das Kation Wasserstoü 

Man wählt als Elektroden am besten Platinplatten, wenigstens muss 
die Anode aus einem edlen Metall bestehen^ da sich sonst der Sauerstoff 
nicht gasförmig abscheidet, sondern sich 
mit dem Metall der Elektrode zu Oxyd 
verbindet, welches sich in der Säure auf- 
löst. Will man beide Gase von einander 
gBtramt anffuigen, so leitet man die 
Elektroden am besten Ton nnten in das 
mit Terdlinnter Sftnre gefttllte Geftss Ä 
(Flg. 287) und stfllpt über dieselben die 
oben sngeschmolzenen nnd voriier eben- 
falls mit Säure gefüllten Glasröhrchen 
//, 0, Die von den Elektroden aufstei- 
genden Gasbläschen sammeln sich dann 
in diesen Glasröhren an, und man be- 
obachtet, dass die abgeschiedenen Volu- 
mina beider Gase in demselben. Ver- 
bUtniss stehen^ in welchem sie in Wasser 
veieiDigt sind^ nftmlich 8 Yol. Wasser- 

stofijgas auf 1 Vol. Sanerstoffgas. Werden beide Oase gemeinsch»ftlich auf- 
gefangen, so erhält man Knallgas. Die Menge des in einer bestimm- 
ten Zeit abgeschiedenen Gases ist der Stromstärke proportional^ 
von der Gestalt und Grösse der Elektroden aber unabhängig. 

Leitet man also denselben Strom durch mehrere hinter einander einge- 
schaltete Wasserzersetzungsapparate, so werden in allen gleiche Gasvolu- 
mina ausges'jliieden. Die Menge des in einer gewissen Zeit abgeschiedenen 
Gases kann daher zur Messung der Stromstärke dienen. Ein zu diesem 
Zweck vorgerichteter Apparat heisst pj^ 28& 

Toltameter. Um den Leitungs- 
widerstand möglichst zn yerringem, 
giebt man den Elektroden aweek- 
Bhsig die Gestalt ?on zwei einander 
nahegegcnübergestelltenPlatinplAtten 
A (Fig. 288). Das weithalsige Ge- 
föss B ist bis nahe an den Hals 
mit verdünnter SchwefeUäure gefüllt. 
Durch den luftdicht schliessenden 
Stöpsel gehen zwei Drähte, an welchen 
die Platinplatten befestigt sind, und 
eine gebogene Glasröhre C, durch welche die Gase entweichen nnd in 
einer gradnirten Glocke D anfjgefangen werden kOnnen. 

Die Zerlegung des Wassers durch die Volta'sehe Säale wurde snerst i J. 1800 

vonNicholson unrl Carliale beobachtet. — Der Sauerstoff scheidet sich bei der 
Elektrolyse nicht als gewöhnlicher Sauer&toft*, sondern theilweise in derjenigen 
Modifikation aus, welche von Schönbein den Namen Ozon erbalteu hat (§ 273) 
und dorc^ einen eigenthümlicben Geruch, sowie durch lebhafter oxydirende Eigen- 
schaften aosgeaeichnet ist. Gescliieht die Zersetsong bei niedciger Tempeiatar, so 
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verbindet sich leicht ein Theil des Sauentoib mit dem WtsBer sa Wasaerstoff- 
Mtperoxyd (HoO-fO^HeO^): in Folge dessen ist das abffeacUfideiLe Saoentoif- 
TOlunon oft etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstofirvolumens. 

Kach G rot hu SS kann mau sich den Vorgang der Elektrolyse auf folgende 
Weise erklären. In jedem Wassermolekül sind die darin enthaltenen Wasserstofi- 
undSauentofiatome durch gegeDBeitigeBerOhrong entgegengesetzt elektrisch^ n&mlich 
die WasserstofTatomc besitzen -f J'^, die Sauerstoffatorae — E. Durch die von den 
Elektroden auf die zunächst befindlichen Moleküle ausgeübte elektrische Anziehung 
und Abstossung werden diese zon&chst so geordnet, dass sie ihre positive (H-) 
Seite der negativen, ihre negative (0-) Seite der positiven Elektrode zukehren. 
Indem sich die anziehende Wirkung von Molekül zu Molekül fortpflanzt, werden 
Bämmtliche zwischen den Elektroden befindlichen Moleküle in der Weise, wie es in 
Itg. 289 angedeutet Ist, in Reihen angeordnet Ist die elelrtrlscbe ibisielHuig von 

Seiten der Elektroden stark genug, um die chemische 
Fig. 889. Anziehung der Bestandtheile eines Molektils zu 

^ _ ^ überwinden, so wird an der Anode das erste 

4. ^ <^ rca 1 - SanerstoÄtom, an der Kathode das letzte Wasser- 
+ 1 vP vP \JP I Btoffatom abgeschieden, während gleichzeitig alle 

dazwischenliegenden Moleküle durch gegenseitige 
Zersetzung ilire Bestandtheile austauschen, ?rie dies durch die darüber geschriebenen 
Buchstaben angedeutet ist, worauf sich die Molekttle durch die fortoanemde An- 
ziehung der Elektroden wieder in der nnprOngHchen Weise, ordnen n. B. 1, so 
lange die Kette geschlossen bleibt. 

§ 340. Zerlegung anderer binärer Verbindungen, elektro« 
Itytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die 
meisten anderen binären chemischen Verbindungen zerlegt, wenn sie im 
flüssigen oder gelösten Zustande der Wirkung des Stromes ausgesetzt werden, 
ja es scheint, dass flüssige Verbindungen überhaupt den Strom nur zu 
leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Aus Oxyden, Chlo- 
riden, Bromiden, Sulfiden wird 0, CI, Br, S als elektronegativer Be- 
Btandtheil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall| welciies 
mit diesen Grundstoffen Terbnnden ist, als elektropositiver Bestandtheil 
an der Kathode abgeschieden. Faraday fand, dass die Gewichtsmengen 
der durch denselben Strom ans Terschiedenen Elektrolyten aus- 
geschiedenen Bestandtheile im Verhältniss ihrer chemischen 
Aeqnivalentgewichte stehen, oder dass gleiche Aeqnivalente der 
verschiedenen Verbindungen zersetzt werden. 

Leitet man z. denselben Strom dnrch drei hinter einander einge- 
schaltete Zersetzungszellen, von denen die erste Chlorwasserstoffsäurc, die 
zweite verdünnte Schwefelsäure, die dritte geschmolzenes Chlorsilber ent- 
hält, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gewth. H und 
35,5 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. 0^ in der dritten 
108 Gew. Ag und 35,5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16). 

Mit Hilfe der galvanischen Kette gelang es Davy zuerst, die |Metalle der 
Alkalien und Erden (Kalium ^ Natrium , Calcium u. s. w.) aus ihren Verbindungen 
auszuscheiden. Zur Abscheidung des Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oder 
Chlorkalium in einem Platiutiegel, der mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung steht und taucht den ne^tiven Poldraht in die geschmolzene Verbindung. 
An diesem scheiden sich dann metallische Kügelchen von Kalinm ab, die beim 
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy 
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter se- 
lingt der Yersodi, wenn man fai ehie Anshöhlong ehies feachten Stftckes Kali- oaer 
Natronhvdrat, das mit dem positiven Pol verbunden ist, eine kleine Quantität 
Quecksilber bringt und in dieses den negativen Poldraht taucht. Das abgeschiedene 
Alkalimetall amalgamirt sich mit dem Quecksilber, welches dadurch zu einer 
schwammigen Masse anschwillt. Durch AbdestiUiren des Qaecksüben kann ans 
dem Amalgam das reine Metall gewoonea werden. 



Digitized by Google 



I 



Zerlegung binarer Verbindungen. Galvanoplastik. 



313 



I • § 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundäre Ionen. 
Leitet man den elektrischen Strom durch eine gesättigte Lösung von 
schwefelsaurem Kupferoxyd (Kupfervitriol, CuSO^), so wird an der nega- 
tNok Elektrode meUdliscbes Enpfer, in der poalüven dagegen Saaer^ 

i itgf imd 8(^wefel8iiire abgeschieden. Man kann sich aUo die Zersetzung 
80 vofslelleii, als werde die Yerbindimg GoSO« in Cn und SO4 zerlegt^ 
wobei aber letzterer Bestandtheil (Daniell's Ozysulfion) sogleich in 
S0| + 0 zerfällt. Bestehen beide Elektroden aus Kupfer ^ so wird an 
der negativen Elektrode Kupfer ausgeschieden, welches an derselben haftet 
nnd ihr Gewicht vermehrt, an der positiven Elektrode dagegen löst sich 
eine gleiche Kupfermenge auf, indem sie sich mit 0 SO3 zu Kupfer- 
vitriol verbindet, so dass gleichsam eine Ueberführung des Kupfers von der 
positi?en zur negativen Elektrode stattfindet und die Zusammensetzung der 
Lösung immer unverändert bleibt — Auf ähnliche Weise können Silber, 
Gold und andere Metalle aus ihren LOsnngen gefällt werden (§ 342). 
Unter gewissen Umständen kOnnen, anstatt der direkt durch den 

I Strom abgeschiedenen Bestandtheile, sekundäre Zersetsangsprodnkte als 
Ionen auftreten. Elektrolysirt man z. B. eine Lösung von neutralem 
schwefelsaurem Natron (Glaubersalz Na2S04), welche in einer Uförmig ge- 
bogenen Glasröhre (Fig. 290) enthalten ist, so entwickelt sich an der 
Aoode Sauerstoffgas, an der Kathode Wasserstoffgas. Hat man zuvor die 
LösQüg' durch Lackmustinktur violett gefärbt, so wird dieselbe auf der 
Seite der positiven Elektrode gerothet, auf der der negativen gebläut, die 
neutrale Lösung ist also am positiven Fol sauer, am negativen alkalisch 
geworden (§§ 19, 20). An ersterem haben sich nämlich, wie beim vorigen 
Ymchi Sauerstoff und Schwefelsäure abgeschieden, an letzterem 

I bat das sich ausscheidende Katrium sofort 
liuter Wasserstoffentwickelung das Wasser 
zerlegt nnd das gebildete Natron hat sich 
m der Flüssigkeit au%eldst 

Aus einer Lösung von Bleioxyd in Kalilauge 
scheidet sich am negativen Pol metallisches Blei 
I der am positiven Pol abgeschiedene Sauerstoff 
>ber verhiudet sich sofort mit ttbersehttssigem 

I Bleioxyd zu Bleisuperox^d, welches sich auf der 
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank 
polirtes Metallblech (am besten Neusilber) gebildet, 

Telobem die Kathode in Form dnes spitzen Drahtes gegentlbersteht, so erfolgt 

I der Niederschlag in einer dünnen, durchsichtigen Sehicht, welche von der Mitte 
j aach den Kändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen Gründen {§ 180) leb- 
I kitte P'arbenringe zeigt, welche die Nobili'schen Hinge genannt werden und 
I die umgekehrte Farbenfolge zeigen wie die Newton'schen lUiige, bei welchen die 
durchsichtige Schicht von der Mitte nach den Rändern an Dicke zunimmt. — 
Aehnliche 1? ärbuogen können durch Mangansuperoxyd u. b. w. erzeugt werden 
(Gthaaociiromie}. 

§ 34a. Galvanoplastik; galvanische Yergoldung und Ver- 
silberung. Auf der galvanischen Ahscheidung des Kupfers an der nega- 
tiven Elektrode (§ 341) beruht die von Jacobi (in St. Petersburg) er- 
fundene Galvanoplastik. Der Kupfcrnicderschlag l&sst sich nämlich, 

^etin er langsam und gleichmftssig erfolgt ist, in zusammenhängender 
^orm von der Elektrode, auf welcher er sich gebildet hat^ ablösen und 
giebt deren Gestalt auf das genaueste wieder. 

Um eine galvanoulastische Nachbildung einer Münze, MedaiUe. eines Kunst' 
! ^kos u. s. w. SU ernalten, verschafft man sieh einen Abdruck oaer Ahgnss des 



Fig. 290. 
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Chemische Stromwirkungen. §§ 342, 843, 3U. 




zu copirenden Gegenstandes in 6yps, Wmü», SIetriD, Gnttaperdui oder eimm 

anderen geeigneten Material, denen Oberfläche durch einen Uebenog von fein- 
geschliimratem Graphit leitend premacht wird, und benutzt diesen als negative Elek- 
trode. Die Fällung des Kupfers kann entweder in der Kette selbst oder ausser 
der Kette in einer betonderen Zerseteungszelle geecbeheo. Im enteren Fall be- 
dient man sich folgender Vorrichtung. In einem weiten Glasgefäss Ä (Fiff. 291^ 
ist eine porOse llionzelle B aufgehängt. Diese enthält verdünnte Schwefelsäure, 

während der äussere Raum mit gesättigter Kupfervitriol- 
Idsung gefllUt ist, welcher, am dieselbe stets concentrirt za 
crlialten, noch üherschüssige Krvstalle des Salzes hinzu- 
gelügt sind. Die zu copireode Form C ist durch einen 
mit nichtleitendem Fimiss überzogenen Kupferdraht mit 
dem Zinkhlock Z in Verbindung gesetzt, welcher in der 
Thunzclle enthalten ist. Das Ganze stellt also eine galva- 
nische Kette, ähnlich der Danieli'schen (§ 311) dar, io 
welcher der positive Strom vom Ziuk cur Form C abergeht, 
deren leitenden Ueberzug das negative Metall vertritt Aof 
der Form wird daher Kupfer niedergeschlag<'n, während 
das Ziuk sich durch den ausgeschiedenen Sauerstoff oxj^dirt 
nnd auflöst. 

Bei Abformung grösserer Objekte nnd namentlich im 
Fabrikbetrieb ist es vortheilhaftcr, die Fällung des Kupfers 
in einer besonderen Zersetzungszelle vorzunehmen, in wel- 
cher eine Kupferplatte als Anode, die nachsnbildende Pom 
als Kathode dient. In demselben Masse wie das Kupfer an 
der Kathode ausgefällt wird, löst sich dasselbe an der Anode, so dass die Lösung 
immer neutral und concentrirt erhalten wird, während man gleichzeitig die Regu- 
limng der Stromstärke besser als bei der Fällung in der Kette in der Oewalt hat 
Ganz analog ist das Verhalten bei der galvanischen Versilberung und Ver- 
goldung. Zur Versilberung bedient man sich am besten einer Auflösaug von 
Cyansilber in Cyankaliam, In welcbe der au versilbernde, vorher erst sorgfaltig 
gereinigte Metallgegenstand als Kathode gebracht wird, vfthrend als Anode ein 
Silberblech dient Zur Vergoldung dient eine Lösung von Cyangold oder Qoldchlorid. 

§ 343. Polarisationsstrom. Leitet man den Strom einer Kette K 
(Fig. 292) mittelst zweier Platinelektroden FP durch verdünnte Schwefel* 
Flg. 899. säure und verbindet man dann, nachdem 

der Strom der Kette unterbrochen ist, die 
beiden Platinelektroden mit einem Galvano- 
meter, sü zeigt dieses einen Strom an, wel- 
cher in der Flüssigkeit dem ursprünglichen 
Strom entgegengesetzt gerichtet ist, also vou 
der Kathode zur Anode geht% Dieser 
Strom heisst Polarisationsstrom^ wäh- 
rend der nr^rttngliche Strom der polari- 
sirende genannt wird. Der Polarisations- 
strom findet seine Erklärung darin^ dass in 
Folge der vorangegangenen Elektrolyse die 
Anode und Kathode beziehungsweise mit 
einer Sauerstoff- und Wasserstoffschicht be- 
kleidet sind, und dass das mit Wasserstoff 
bekleidete Platin durch Berührung mit der 
Flüssigkeit stärker positiv, das mit Sauer- 
stoff bekleidete stärker negativ erregt 
wird. Die beiden Platinplatten verhatten 

•)Die Unterbrechung geschieht durch Umlegen derWippe /ijB aus den Näpfchen C'uud 
Din die Näpfchen JbJ und Ff welche sämmtlich zur besseren Leitung QtieckBilber enihaiteo. 
Der neue Strom geht alsdann dnreh dag Galvanometer in der Richtnog EAPPSF, 
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sieb gegen einander gleichsam wie eine Sanerstoff- und eine Wasserstoff- 
platte. Da Wasserstoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv verhält, so geht 
der positive Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff zum Sauerstoff. 
— Da durch die Wirkung des Polarisationsstroraes an der mit Sauerstoff 
bekleideten Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoffplatte Sauerstoff 
aasgeschieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu 
Wasser. Die rolarisatiousströme sind daher nur von vorübergehender 
Diaer. 

'Dmb der Grond des PotaiitatiemilroiiieB in den die Plaünplatten bekleiden- 
i Gatiehiehten liegt, liat Grove unzweifeliiaft nachgewiesen, indem er solche 

Ströme auf rein chemischem Wege erzeugte. Er brachte Paare von Platini)latten 
oater Glocken, welche mit Wasserstoff und mit Sauerstoff gefüllt waren. Das 
PUtin besitst die Eägentchalt, durch MolekolaranBiehung eine Scliielit des nm- 
gebenden Gases auf seiner Oberfläche zu verdichten (§ 107). Bringt man dann 
zwei solche mit // und 0 überzogene Platten in verdünnte Schwefelsäure, und ver- 
bindet man dieselben durch eineu Galvanometerdraht, so zeigt die Ablenkung der 
i Magnetnadel einen Polarisationsstrom an. Aus mehreren solchen Pkttenpaaren 
setete Grove eine Gasbatterie zusammen. 

A(>hnliche Polarisationserscbeinungen treten bei jedem elektrolytischen Processe 
ttD. Wird in einem galvanischen Strom eine Zersetsongszelle eingeschaltet, so Ter- 
nnadit diese, ausser dem hinzukommenden Leitungswiderstand der Flüssigkdti 
anch eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische Kraft, 
. velche derjenigen der Kette stets entgegengesetzt gerichtet ist, mithin die Strom- 
t iMasattit Tormindert Ist e die elektromotorisdie Kraft der Kette, p die entgegen- 
vklnnde, eiektromotorische Kraft der Polariiatkiin, w der Ctesammtwiderstano, so 



elektromotorisdie Kraft der Kette anftEoheben, so kann kein danernder 



ker nicht, um Wasser an lerseisen, Tielmehr sind dasa mindfietens swei Elemente 

erforderlich. 

§ 344. Chemische Vorgänge in der Kette, Theorie der con- 
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle, so findet stets auch in 
der Kette selbst ein elektrolytischer Process statt. In den nicht con- 
sUüten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom- 
iMrke bald bis auf einen kleinen Bruchtheil ihrer ursprünglichen Grösse 

IvenBrindert (§ 309). In der Yolta'schen Knpfer-Ziukkette bekleidet siek 
ÜB Kupfer mit ebier Wasserstoflbchicht, wäirend das Zink sich dnreh 
den ausgeschiedenen Sauerstoff ozydirt und anflOst Diese Polarisatioii 
des negativen Metalls dnreh Wasserstoff wird in den constanten Ketten 
(§311) zum grössten Theil vermieden. In der Daniell'schen Kette 

' scheidet sich auf dem Kupfer an Stelle des Wasserstoffs durch Zerlegung 
des Kupfervitriols metallisches Kupfer ab i§ 341); bei der Bunsen'schen 
und Grove 'sehen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch 
die oxydirerde Wirkung der Salpetersäure verhindert, welche dadurch zu 
salpetriger Säure reducirt wird. 

Eine besondere polarisirende Wirkung übt die concentrirte Salpetersäure auf 
das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogensnnten passiTen Znstaad versetzt. 

Das Eisen bekleidet sich uämlidi dnreh Einwirkung der Säure mit einer unlös- 
lichen Oxydschicht, wodurch es eine gan^ audere Stellung in der Spanuungsreihe 
erhalt und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Darauf beruht die Wirk- 
ttfflkeit der Zink-Elsen- und Eisen-Eisenkette (vergl. § SU). 

BcoquereTs Säure- Alkalikettc besteht aus zwei Platinplatten, von 
welchen die eine in Salpetersäure, die andere in EalüOsimg taiieht, und 
die dadurch entgegengesetzt polariairt sind. 
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In jeder geschlossenen Kotte findet ein fortdauernder, chemischer 
Process, insbesondere bei den üblichen Ketten eine Oxydation des Zinks 
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink- 
oxyd statt. Dieser Zinkverbrauch diüut als Arbeitsquelle für alle durch 
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Yef^ 
brauch an Brennmaterial' fOr die DampImaBchine (vergL § 341). Dvreii 
Auflösung eines Pfandes Zink in Scbwefelsftnre kann eine gewisse Wärme- 
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wird 
dabei der Schliessungsdraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek- 
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323). 
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, dass die durch Auf- 
lösung des Zinks erzeugte Wärme genau um den Betrag der im Schliessungs- 
' draht erzeugten oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchten Wärme 
vermindert erscheint. 

Schaltet man in den Schliessungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in j 
welcher z. B. Wasser in seine Bestandthelle zerlegt wird, so wird zur |^ 
Zerlegung des Wassers Arbeit verbraoclit| welche bei der Wiedervereini- 
gung des Wasserstoffs und Sauerstoffs als Wftrme wiedergewonnen werden 
kann. Dieser Arbeitsrerbraucb giebt sich durch die Terminderte elek- 
tromotorische Kraft der Kette kund. 

In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che- 
mische Process als die Quelle der elektromotorischen Kraft der 
Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette 
(§ 337) dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromoto- 
rischen Kraft, indim an der wärmeren von beiden Löthstellen durch den 
Strom mehr Wärme absorbirt, als an der kälteren erzeugt wird (§ 338). 

E. Physiologische Wirkungen , 

des galvanischen Stromes und thierische Elektricitftt 

§ 345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer StrOme 
ist bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen ESrwUmnng 
gethan (§§ 273, 283, 290, 304, 309, 332, 334), so dass hier nur noch 
flbrig bleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind haupt- j 
sächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom 
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen- 
thümlichen Weise äussert, so dass z. B. die Reizung des Sehnerven eine 
Lichtempfindung, die des Ilörnerven eine Schallempfiudung, die 
der Zungennerven einen eigenthümlichen Geschmack, die der Hantnenren 
einen Örtlichen Schmers, die Beizung eines Bewegungsnerven aber 
eine Zuckung oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zu* 
sammenziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasen 
des Bewegungsnerven verbreiten. 

Wiewohl auch ein cons tanter galvanischer Strom von hinreichender 
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und thierischen Organismus 
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt, 
so äussern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven ' 
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Y erschwindens j 
des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des- 
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der 
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Leydener Batterie und die discontinuirlichen Ströme des Induktionsapparats 
liauptsächlich zur Erzeugung heftiger Erschütterougen geeignet 

Die elektrische Reizunn: der Nerven vermag selbst nach dem Tode, namentlich 
bei kaltblütigen Tbieren, noch Muskelzuckungen zu veranlassen, und die Zuckungen 
des FroBchsdienkels haben, wie oben (§ 304) gezeigt, die Entdeckung der galva- 
idfdien Elektricit&t herbeigeführt Nach der Entdeckung der Volta'schen Sinle 
waren die Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung von 
Elektricität im thierischen Organismus nachzuweisen, in Vergessenheit serathen, 
Ut Nobili mit Hilfe des MnrapUlraton seigte, dass aUerdi]^ in dm nnskeln 
ond Nerven des Froschschenkels eine fortdauernde, elektrische SfecOmnng stattfin- 
det. Die Gesetze dieser Strömungen sind in neuerer Zeit insbesondere von du Bois- 
Keymond auf das Genaueste eriörscht und ihr enger Zusammenhang mit dem 
Ptindp der Nerrenthätigkeit im lebenden Organismas nnsweifeUiaft nachgewiesen 
■worden. "Wir müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zwedc QSS ¥0r- 

liegeoden Grundrisses zu fem liegende Gebiet naher einzugehen. 

« 

§ 346. Elektrisehe Fische. Hehrere Gattungen von Fischen 

besitzen die merkwürdige Fähigkeit, . elektrische Schläge hervorzubringen, 
deren sie sich als Angriffs- und Y^rtheidigiiiigswaffc bedienen. Es sind 
dies insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo 
narke), der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterurus elec- 
tricusj und der in den süssen Gewässern des tropischen Amerika ein- 
heimische Zitteraal (Gymnotus electricus L.). Dieselben ertheilen die 
elektrisch on Schläge willkürlich mittelst eines besonderen nervenreichen, 
elektrisciien Organs, welches übrigens bei den verschiedenen Gattungen 
▼erschiedenen Bau aeigt Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe &st durch 
die ganze Länge des Körpers, vom Kopf bis zmn Schwanz , beim Zitter- 
rochen liegt es zn beiden Seiten des eÖOnmgen KArpers nnd besteht ans 
'Zahlreichen, nebeneinander stehenden, röhrenförmigen Zellen, deren jede 
eine grosse Zahl von Querscheidewänden oder auf einander geschichteten 
Blättchen enthält. In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek- 
trischen Nerven. Der Entladungsschlag ist dem einer Leydener Flasche 
vergleichbar, man vermag mittelst desselben Funken^ chemische Zersetzungen 
u. s. w. hervorzubringen. Die Fische vermögen mehrere solche Schlage 
Dach einander in kurzen Zwischenräumen zu ertheilen, wobei sich aber 
ihre Kraft allmählich erschöpft, so dass zur Wiederherstellung derselben 
eine Ruhezeit erforderlich ist. Die Zitterfische selbst sind gegen die 
Wurkungen elektrischer Schläge von mftssiger. Stärke unempfindlich. 
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Erster Abschnitt. 
- Azenuindrehiing der Erde. 

§347. Anblick des Himmels; Horizont. Der Himmel stellt sich 
dem Beobachter als ein (abgeflachtes) halbkngelförmiges Gewdlbe dar, 
welches mit seiner kreisförmigen Grundfläche auf der Erde SU mhen 
scheint. Denkt man sich das Himmelsgewölbe nach unten zur vollen 
Himmolskugcl erweitert, so nennt man den höchsten und tiefsten Punkt 
derselben bezüglich Zenith und Nadir. Die gemeinschaftliche Grund- 
fläche der sichtbaren und unsichtbaren Hälfte der Himmelskugel heisst 
der Horizont {ugluiVf begrenzen) oder Gesichtskreis. Der Horizont 
ist also derjenige grösste Kreis der Himmelskugel; welcher senkrecht vob 
der durch den Beobftcfatungsponkt als Mittelpunkt gelegten Yertikalen dordi- 
schnitten wird, also gleicbweit vom Zenith nnd Nadir entfernt ist Unter* 
schieden von diesem, genauer als wahrem oder geometrischem Hori- 
zont bezeichneten, ist der scheinbare Horisont| der durch die znfiUlige 
Gestalt der Erdoberfläche bestimmt wird. 

Der scheinbare Horizont ist ebenso abhängig von der Erhebimg des Beob- 

achtnn^spunktes über der Erde. Als wirklicher Kreis würde er sich nur darstellen, 
wenn die Erde eine wahre Kugelgestalt hatte und der Standpunkt etwa auf dem 
iireien, unbewegten Meere eingenommen würde. Der wahre Horisont dagegen ist 
unabhängig von der Höhe des Bcobachtungspunktes. Denkt man sich durch den 
Mittelpunkt der Erde iiarallel zum scheinbaren Horizont oder zur Tangentialebene 
der Erde am i^'usspunkte des Beobachters eine Ebene gelegt, so wird durch diese 
und die Tangentialebene, wenn man beide bis zur Region der Fixsterne (§ 898) aus- 
gedehnt (lenkt, weil gegen die Dimensionen der Himraelskugel die der Erde als 
verschwindend klein zu erachten sind, auf der Himmelskugei eine Zone von ua- 
endUch kleiner Breite, d. b. derselbe Darchschnittskreis bestimmt, der wahre J 
Horizont Weiterhin ist der wahre Horisont karsweg als Horusont beieichaet * 

In der Kacht zeigt sich . der Himmel mit einer grossen Ansahl m 
Gestirnen bedeckt^ nnter denen sich, abgesehen vom Monde, die Fix- 
sterne durch ihr scharfes, funkelndes Licht von den in ruhigem, matterem 
Glänze leuehtenten Planeten [7gXavaa$'ai, herumschweifen) unterscheiden 
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lassen. Bei Tage worden die Sterne dem unbewaffneten Auge durch dftS 
Ton der Atmosphäre reÜektirto SoDueulicht verdunkelt. 

Boi totalen Sonnenfinsternissen werden die helleren Oestirne sichtbar; oboilBO 
lasseo sich dieselben auch bei Tage durch ein Femrohr auffinden. 

I 348. Scheinbare tägliche Drebnng der HimmelskngeL Eine 
kurze Beohachtong genügt zur Wahrnehmung, dass sich der ganse Himmel 

aiD eine gegen den Horizont 7/7? (Fig. 393; geneigte Ax^NM^ die sogenannte 

Himmels- oder Weltaxe, dreht, so 
dass einzig die Schnittpunkte dieser 
Axe mit der Hiraraclskugel unbeweglich 
bleiben, die beiden Iii mm eispole, 
unterschieden als Kord pol K und 
Südpol M, Die Bewegung der Ge- 
stirne n&mlich erfolgt von Osten nach 
Weiten anf parallelen, znr Himmeltaxe 
senkrechten Ereiien mit gleichfSrmiger 
Winkelgeschwindigkeit, vermOge deren 
?ie in jeder Stunde einen Bogen von 
Diigefähr 15 Grad beschreiben (§354). 
Ein grosser Thoil der Sterne geht da- 
l^'i am Osthimiael auf und am West- 
liinimel unter. 

Zur genaueren Feststellung dieser 
Bewegung nennt man den Vertikalkreis 

dneh die Weltaxe den Mittagskreis oder Meridian des Ortes und 
(Be Schnittpunkte des Meridians mit dem Horizont den Nordpunkt H 
md den SOdpnnkt B, Ton denen auf dem Horizont gleichweit entfernt 
der Ostpnnkt O und <ter Westpnnkt W liegen. Den Meridian erreichen 

die Gestirne im höchsten und niedrigsten Punkte ihrer Bahn, also zum 
Theil in der Mitte der Zeit zwischen ihrem Auf- und Niedergange, die 
Sonne selbst um Mittag. Der Himmelsäquator AQ ist derjenige grösste 
Kreis der Himraelskugel, welcher durch die Himmelsaxe senkrecht durch- 
schnitten wird. Kr geht durch den Ost- und den Westpunkt und wird 
iü diesen Punkten durch den Horizont halbirt. Er theilt die llimmels- 
fettgel in zwei Hälften, welche als nördliche und südliche Hemisphäre des 
ffiöimels unterschieden werden. Die Lage von Punkten am Himmel lässt 
dflh nunmehr hestimmen, indem man sieh durch die beiden Pole ein 
Sjstem von Kreisen gelegt denkt, die Himmelsmeridiane, welche den 
Aeqnator senkrecht durchschneiden, und senkrecht zur Himmelsaxe ein 
z^veitcs System von Kreisen, welche sämmtlich dem Aeqnator parallel süid 
<uul Parallelkreise genannt werden (§ 851)^ 

Die scheinbare Drehung der Himmelskugel (§ 352) ist eine Folge der tägUdieo 
Axenumdrehung der Erde. Erdaxe und Weltaxe fallen darum zusammen, ebenso 
der Aequator der Erde und der Himmelsäquator, sowie auch die Erdmeridiane 
ttwdtert mit den HimmelsmeridiaDen flbereinkommen (§ 363). 

§349. Circumpolar Sterne; Sternbilder. Die scheinbare tägUclie 
Bewegung der Sterne erfolgt in Parallelkreisen (§ 348), deren höchster und 
iiiedrigster Punkt auf dem Meridian des Beobachters liegen und bezOgUch 
*U ihr oberer und unterer Culminationspunkt bezeichnet werden, 
vtd die verschiedenen Hünmelsmeridiane sind als ebensoviele Durchmesser 
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dieser Bahnen anzusehen. Sterne, deren unterer Culminationspunkt ober- 
halb des Horizontes liegt, welche also niemals untergehen, heissen Cir- 
cumpolarsterne. Für den äussersten dieser Sterne ist der untere Cul- 
minationspunkt der J^ordpunkt (§348). Den Bogen, welchen die Gestirne 
oberhalb des Horizontes beschreiben, nennt man ihren Tagbogen. Der 
Tagbogen eines Gestirns im Aeqnator ist demnach ein Halbkreis^ der eines 
Gircnmpolanterns ein ToUer Kreis. Sterne^ deren Bahnen unterhalb des | 
Horizontes liegen, bleiben dem Beschaner unsichtbar. 

Abgesehen Yon dieser scheinbaren Bewegung in Parallelkreisen be- 
halten die Fixsterne (yergL jedodi § 404) ihre gegenseitige Stellung am 
Himmel bei. Sie werden nach dieser ihrer unveränderlichen Stellung in 
Gruppen zusammengefasst, die sogenannten Sternbilder, welche sieh 
nach einzelnen heller leuchtenden Repräsentanten leicht unterscheiden lassen. 

Zur Oiientirung am Xordhimmel dienen in der mittleren Breite von 50" vor- 
zugsweise der grosse Bär (das Siebengestirn), der kleine Bär mit dem Po- 
larstern, die Cftssiopeja*), auf deren einer, dem Kopf des grossen Bftren sn- 
l^andten, ziemlkh stemarmeu Seite die Giraffe und auf deren anderer Seite | 
sich Cepheus und weiterhin der Drache befinden, der mit seinem Schweife 
den kleinen Bären umschlingt und sich zwischen diesem und dem grossen Bären 
der OfrafliB m hinerstreekt. 

Nunmehr liegen, vom Polarstern aus gerechnet, jenseits der Cassiopeja, ip 
etwa der doppelten Entfernung wie diese, das Sternbild Andromeda, über die Gi- 
raffe hin Perseus und der Fuhrmann mit dem Stern erster Grösse Capella, zwi- 
schen beiden weiterhin die Plejaden und Hyadcn (mit Aldebaran) und zum 
Theil bis tiber den Aequator hinaus der Orion (mit eeOrionis [Beteigeuze] und 
Rigel), noch tiefer der grosse Hund (mit dem Sirius). Weiter kommen zwisc hen 
dm Fuhrmann, and dem Kopf des grossen Bftren das Stembfld der Zwillinge 
' (Castor und Pollux) und nahe am Aequator Procyon; femer jenseits des Kopfes 
des grossen Bären der kleine und der grosse Löwe (mit Regulus), und 
weiterhin jenseits des Schwanzes des grossen Bären die Jagdhunde und am 
AeQoater die Jungfrau (mit Spica); das Sternbild des Bootes (mit Aietnms) Hegt 
in der Verlängerung des kleinen Büren tiber den Schweif des Drachen hinaus, 
dann jenseits des Kopfes des Draclieu erst die nördliche Krone, (Über den 
Aequator hinaus der Skorpion [mit Antares]) und dann die Leier (mit We^), 
(darüber hinaus am Aequator der Adler [mit Atair]), endlich zwischen der Laer 
und Andromeda der Schwan (mit Deneb). 

Aus der oberen ?md unteren Culmination eines Gestirns lässt sich ifie Polhöhe 
(§ 360) des Beobachtuugsortes bestimmen, ferner die Lage des Meridians. Das Me- 
ndianfiemrohr ist nur un Meridian beweaUch ond dient demnach zor Bestimmmig 
der Culminationszeit der Gestirae ond, hei Beobachtong der 8<Hine, des wahren 
Mittags (§ 359\ 

§ 350. Gestalt und Dimensionen der Erde; Polhöhe. Wenn 
sich ein Beobachter auf demselben INIeridian von Süden nach Norden be- 
wegt, so erhebt sich nach Zurücklegiing einer Strecke von 15 geographischen 
Meilen (III Km.) der Nordpol um einen Grad und verringert sich demnach um 
ebensoviel die Neigung des Aequators. Die umgekehrte Erscheinung tritt 
bei der Bewegung nach Süden hin ein, bis am Aequator der Erde selbst I 
der Nordpol mit dem Nordpunkt (§ 348) zusammenfällt und der Aeqofttor 
ein Yertikalkreis wird. Entsprechende Erscheinungen machen sich anf 
der Stldhälfte der Erde geltend. Allgemein findet sich^ dass die Erhebnag 
des Pols aber den Horizont, die PolhOhe, flbereinkommt mit der 



*) Die gerade Linie durch die beiden äussersten Sterne des Vierecks im grossen 
Bären, etwa um das Sechsfache verlängert, führt auf den Polarstern, und dieser liegt 
wieder ziemlich in der Mitte einer geraden Linie, welche die Milte des SiebengestirDS 
mit der Caaiiop«Ja Terblndel. 
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geographischen Breite des Ortes, und darum ist die Bestimmung 
1er Polhölie von so hoher Bedeutimg für die geographische OrtsbesUm- 

rauug (§ 304). 

hl Fiff. 294 ist 01\ ,| MN, Joklich ^ZOP^ = OEN 
ood als oeren Complementwinkel diePolhöhe PxOR 
gleidi der geographischen Breite OEQ. 

Ans der UebereinstimmuDg der geographischen 
Breite mit der Polhöhe lässt sich ein Schluss auf 
die Kugelgestalt der Erde machen. Bestätigt 
wird (lieser Schhiss durch die überall auf der Erde 
k'obachtete Krcisform des Horizontes (§ 347), durch 
die bekannte Erscheinung, dass man von entferu- 
tcii hohen Gegenständen beim Annahern zuerst die 
oberen Theile am Horizont auftauchen sieht, durch 
UnsegelaDgen der Erde, durch* den kreisförmigen 
Schatten der Erde bei Mondfinsternissen (§ 384) 
od endlich dnrcb die Beobachtung der Kngelform 
an anderen Ilimmelskörpem, im Besonderen an der 
Sonnei am Monde nnd an den grösseren Planeten. Gradmessungen der 
llrde, genauer zuerst im siebzehnten Jahrhundert durch Picard und Cas- 
sini ausgeführt, haben ergeben, dass die "Moridiangrade mit der geogra- 
pbischen Breite zunehmen, dass also die Krde an den Pulen abgeplattet 
iit. Auf dasselbe Resultat war bereits iiewton durch theoretische ünter- 
juchungen geführt worden. 

Die erste annähenid richtige Bestimmung der Dimensionen der Mrde rührt 
voa Kratostheues (24.0—195 t. Chr.) her, der aus der Höhendifferenz der Sonne 
2iir Zeit der Sonnenvende in Alexandrien nnd Syene (Aesonan), die etwa Vm des 
uelsam&nges betrigt, w&hrend er die ||ntfernung beider Orte auf 5000 Stadien 
schätzte, den Umfang einn^^ lM-(lnH'ri<1ifin<? auf 250<X)0 Stadien (6250 geogr. Meilen) 
berechnete. Nach den genauestcu üereclmungeu Bessel'9 beträgt die Länge des 
AeqnatorialhalbmeBsers der Erde 6877,4 Km., «e des PolarhalbmesBers 6856,08 Em., 
ibr Unterschied 21,32 Km. — Die Länfjeneinheit, das Meter, ist ursprünglich als 

xebnmillionste Thcil eines Meridianquadranten der Krde bestimmt >¥orden. 
iMeier Bestimmung würden Meridiuue vum Halbmesser 03ü5,5Km. zugehüren, wenn 
Ott dieselben als kreisförmig annehmen wollte. 

§ 351. Zeit- und Längenunterschic de. Wählt man zu astrono- 
niischen Beobachtungen verschiedene Punkte desselben Parallelkreises, so 
Weibt die Polhöhe (§ IJöO) dieselbe, dagegen ändert sich die Culininations- 
Mit der Gestirne und im Besonderen auch der Sonne/ tritt also eine Zeit- 
difierenz ein, welche mit zunehmender Entfernung yon Osten nach Westen 
wichst Für jeden Längengrad (§ 364) beträgt die Zeitdifferenz den 
^60.Theil eines Tages , d. h. 4 Minuten, weil bei der scheinbaren Drehung 
öer Himmelskngel um ihre Axe ein Gestirn gerade um diese Zeit früher 
in den Meridian gelangt, als fttr einen um einen Grad mehr westlich ge- 
legenen Pnnlct der £rde. 

FOr aUe Ponkte also der Erde« welche sich nnr In der geographischen Breite, 

ficht in dar Lftnge, unterscheiden, kommt derselbe Stern zu gleicher Zeit, aber 
in verschiedener Höhe in den Meridian; dagegen für alle Punkte gleicher Breite, 
yiche sich also nur in der Lange unterscheiden, gelangt derselbe Stern in gleicher 
"öhe, aber vm verschiedener Zeit in den Meridian. Darum dienen gute Clnou )- 
i^f^^ter zur Bestimmung der geographischen Länge (vergl. ^ 355), während durch 
^ferarohre, welche zur Beobachtung der Höhe der Gestirne dienen, die geogra- 
Jhwche Breite eines Ortes festgestellt wird (§ 350). 

Joekaann, Physik. 5. Aull. 31 
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§ 352. Axeu Umdrehung der Erde. Die bisher betrachtete Be- 
wegung der Himmelskugel ist Jahrtausende lang als solche aufgefasst wor- 
den und es hat lauger Forschangeu uud ciues schweren Kampfes gegen 
Vorurtheile bedurft, ehe sich die Ueberzeugung Geltang verschafft hat, 
dass die tägliche Umdrehimg des Himmels nur eine scheinbare ist^ also 
auf Täoschong bemht und nur die Folge ist einer Bewegung der .Erde 
um ihre Aze^ welche in der Bicbtung Ton West nach Ost innerhalb eines 
Tages erfolgt. Obschon der Sprachgebrauch selbst^ nach welchem man immer 
noch die Gestirne auf- und untergehen^ die Sonne ihren täglichen Lauf 
am Himmel beschreiben lässt u. s. w., der Klarlegung dieser Thatsache 
widerstreitet, so lassen sich, abgesehen vor Allem davon, dass die be- 
sprochene tägliche Bewegung der Himraelskugel durch Annahme der Axen- 
umdrehung der Erde als mit den einfachsten Mitteln bewerkstelligt er- 
scheint, für diese Axenumdrehung folgende Gründe vorzugsweise hervor- 
heben : 

1. Das Massen verhältniss der Erde und der meisten Himmels- 
körper, z. B. zur Sonne wie 1:355000 (§ 370). 

2. Alle Himmelskörper, wie verschieden ihre Entfernung von der Erde 
sein mag, legen ihren scheinbaren Lauf um die Erde in der gleichen Zeit 
Ton 24 Standen zarflck. 

3. Die Analogie mit den an anderen Himmelskörperu, vorzugsweise 
an den Planeten and an der Sonne selbst (§ 372), beobachteten Botati<ms- 
bewegungen. 

4. Die Abplattung der Erde an den Polen, dargethan durch die 
Abnahme der Schwerkraft von den Polen zam Aeqaator (§ S50). 

Der Astronom Richer musste im Jahre 1672 sein in Paris regulirtes Sekunden- 
poidel nahezu um 4 Mm. verkürzen, als er mit demselben in Cayenne Beobach- 
tungen anstellte, weil es in 2i Stunden um 148 Sokuudeu zu spiit ging, wälireiul 
er nach seiner Rückkehr in Paris die frühere Püudeliäuge wiederherzustelleu iiattc. 
(Yergl. § 63). 

ö. Die Luftströmungen in der Erdatmosphäre, im Besonderen 
die Passat- und Gegenpassatströmungen (§ 252). 

6. Die östliche Abweichung von der vertikalen Kiclitung eines 
aus grosser Höhe fallenden Körpers. Vermöge der vermehrten Schwung- 
kraft, welche ein Pankt in grösserer Erhebnng Aber der Erdoberfläche, 
z. B. an der Spitze eines Tharmes, verglichen mit einem Punkte am Fasse 
desselben besitzt, ergiebt sich für den ersteren eine grössere horizontale 
Drehungscomponente in der Kichtang der Axenumdrehung, d. h. von Westen 
nach Osten, so dass ein von der Spitze herabfallender Körper in dieser 
Bichtuug der Drehung eines Punktes am Fasse Toraoeflen mass* 

Schon von Newton ist 1679 diese Abweichnn;' vorausgesagt worden, bestiiti;,'t 
wurde sie durch Versuche von Reich iu I'reiberg, bei denen sich für eine Fall- 
höhe von 168,5» nnd die Beschleunigung der Erdschwere g ~ 9,8111°, in der 
geogr. breite 60* 67* eine östliche Abweichung von 28™»" ergab, während die 
Theorie eino solche von 27,5 erforderte. Ausser der östlichen zcij^t ein fallen- 
der Körper auch eine, wenn auch nur sehr geringe südliche Abweichung von Uei 
vertikalen Richtung. 

7. Der Foucault'sche Pendelversuch. Ein möglichst frei auf- 
gehängtes Pendel zeigt im Sinne der scheinbaren täglichen Prehongs- 
richtang der Himmelskagel eine Drehang seiner Schwingungsebene. Die 
Schwingungsebene eines Pendels n&mlich; aaf welches andere Kräfte als 
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die Schwere nicht einwirken, mvsi in der That nnTer&nderUeh bleiben; 
darnm ändert sich ihr Winkel mit allen auf der sich unter ihr drehenden 

Erde fest gegebenen Richtungen und zwar in der Weise, dass an jedem 
Pol diese Kichtungsänderung in 24 Stunden '660^, also in einer Stunde 

15" beträtet, während am Aoqnator dieselbe sich auf Null reducirt An 
einem Autiiängiiiigsimnkt»' in der Breite dreht sich die Schwinguugs- 
«bene in einer Stunde um den Winkel 15'*.sinr/>. 

Es sei AFQ [Vi(r. 2db> ein Eidmeridian, AMP - tf die geographische Breite 
des Aafbätigungspunktes P. lu einem sehr kleinen Zeitraum beschreibe, vermöge 
der Axendreliiiiig der Erde, der Punkt P 
das Element PP, des Parallelkreises, das als 
gerailliuis augesehen werden mag. Schwingt 
das Pendel anfäuglicb in der durch die 
\TM(gSDte FT dargestellten Richtung, so ist 
•Ir^eil der Unveränderlichkeit der Kirhtnng 
derSchwingungsebeue durch \\ PT die 
Schwingungsrichtung in Pi dargestellt; die 
Richtungen der Meridiane dagegen in P 
und Pj sind die der Tangenten FB und 
1\B. im Ganzen^ wird von PB ein Keieel- 
maotel beschrieben, das Element FBP, 
iist eben anzusehen, und weil in sei- 
ner Ebene die parallelen Linien PT und 
PiT, enthalten sind, so ist Winkel FBPi 
-^ BPJ\ —BP1\ also wird durch diesen 
AViukel die scheinbare Richtungsabwt iclning 
der bchwinguugsebene in P^ dargestellt. 

AUmfthlicb setst sich im Laufe der 
Zeit aus den Bogeoelementen PP, der 
Bogen PS, aus den Klächenelementen PPPj 
ddi Mauteistück FBS zusammen: während also in Eolge der Axenumdrehuug der 
£!rde der Aufhftngangspunkt P den Bogen P8 beschreibt, summiren sich die 
sdipinbaren Abweichungen der Schwin<?nngsebeue des Pendels zu einem Winkel, 
welcher sich durch Apidanirung des Mautelstücke.s PPS ergiebt. Es sei dieser 
Winkel durch yi, PCS aber durch y bezeichnet, so verhält sich yi zu y^ wie der 
Kreisausschnitt PCS zu dem MantelstUck FBS, d. h. wie cos SPO za 1, und 
teil BPO das Gomplement der Breite (f ist, so ist 

y, y . sin (f. 

Foucault hat seine Versuche öffentlich zuorst 1851 im Pariser Observatorium 
w^^äter im Pantheon, die letzteren uut einem 02 Meter laugen Pendel, an- 

In der Breite von Berlin, d. h. fiär 9>s52<^ 30" dreht sich die Schvingungs- 
«beoe ehies Pendels in 24 Stunden um 28b^ 30', also in einer Stunde um 11<^ 54'. 

Die Zeit der Axcnumdrehung der Erde kann als unveränderlich an- 

Püschen werden; wenigstens hat Laplace den Schhiss gemacht, dass sicli diese 
Znt seit Hipparch, d. h. seit 20üO Jaliren, nicht um den hundertsten Tüeil einer 
^(kiinde geftadert hat Aus neueren Berechnnngen jedoch Aber den hindeniden 

l^iiiHuss der durch Sonne und Mond bewirkten abwechselnden Bildung von Ebbe 
ttad Fiulh (§ 388) hat sich ergeben, dass die Erde sieh vur lOOOU Million Jahren 
etwa doppell so schnell um ihre Axe gedreht haben mag als jetzt. 




§ 353. Das Horizontalsystem^ Azimuth und Höhenwinkel. 
Die Bestimmung der Lage eines Punktes am Himmel geschieht ähnlich wie 
die eines Punktes in der Ebi ne, nämlich durch rechtwinklige Coordinaten, 
welche ihrem jedesmaligen Zwecke entsprechend gewählt werden. Handelt 

sich um die Feststelluug der augenhlicklichen Lage eines Gestirns S 
^<?i einer Beobachtung, so bedient man sich des Ilorizüntalsystcms. 
Grunde liegt demselben (Fig. 21)0) der Horizont HB des Ortes, ent- 

21* 
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sprcclieiul der Abscissenaxe, und die Höhe SK des Gestirns über dem Ho- 
rizont^ gemessen auf dem zageliörigen Vertikalkreise, als Ordinate; diese 

CüorUinatt'n lieissen Azimuth und 
Höhen Winkel. Als Anfangspunkt für 
das Azinmlii gilt der Südpunkt Ii, und 
Yon diesem aas rechnet man das Azi- 
muth Uber Westen, Norden und Osten 
Ton 0® bis 360^ so dass also das Azi- 
muth EK angiebt, wieviel Grade 
nach Westen hin von seiner höch- 
sten Stellung im Meridian des 
Bcobachtungsortes das Gestirn 
vorgerückt ist. Der Hülienwinkel SK 
= A wird von 0^ bis 90" gezählt und 
ist jedesmal das Complement derZeaith- 
distanz SZ des Gestirns. 

Zur Bestimmung des Azimuths und des llöheuwinkels dient vorzugsweise ein 
Fernrohr (vieHeicht ein Theodolit), dessen Stellung zugleich auf einem horizontaion 
und auf einem vertikalen, genau graduirten Kreise abgelesen werden kann; d^r 
nach dem Nullpunkt des horizontalen Kreises gerichtete Radius liegt im Meridiaa 
des Beobachtungsortes. — Das einfachste Instrument zu einer HöhenbestimniuDg 
ist der Sextant, durch welchen man das Gestirn S selbst und sein Bild in einem 
horizontalen Spiegel, einem künstlichen Horizont, der sich am sweckmftssigsten 
durch QueclcsUher herstellen läset, zur Deckung brin^n. 

Der ^Vinkel S.OT = SAT = b 
(Fig. 297), unter wetenem die beiden (un- 
endlich entfernten) Punkte S und T tod 
0 aus erscheinen, ist -doppelt so gross 
als der Winkel y = LAM, um- wei- 
chen der Spiegel A (die AUudade) ge- 
dreht ist; LA und 31 A sind Einfalls- 
lothe für die verschiedenen Steilimgcn 
des Spiegels. In der Thut hat man, 
den Winkel BA8<^a gesetzt, ^BAT 

« a + fc, BAL^ MAT^''-±-\ 

folglich LAM oder r*-^ 

Zur Feststellung der durch Beoi 
achtungen am Himmel gewonnenen Re- 
sultate hat man die durch die Brechun,' 
der Lichtstrahlen in der Atmosphäre ver- 
anlasste Ablenkung derselben von ihrem 
peradlinigen Wege in Uetraclit zu ziehen, 
also eine Correktiuu wegen der atmosphärischen Strahlenbrechung zu 
machen, welche um so grösser ist. je flacher gegen den Horizont die Lichtstrahlen 
in die Atmosphäre eintreten. Die Ablenkung der Lichtstrahlen steigt bis über 
einen halben Grad und ist ausserdem, weil die Luft nicht immer dieselbe Dichtiir- 
keit besitzt, von dem Stande des (Quecksilbers im Thermometer und Barometer 
abhftn|^. Um zuverlässige Resultate aus Beobachtungen zu erhalten, dOrftn diese 
sich mGut unter eine Höhe von 25® ausdehnen. 




§ 351. Das Aeriuatorials \ st eni, Rektascension und Dekli- 
nation. Uni die gegenseitige Stellung der Gestirne zu einander zu be- 
stimmen, also vorzugsweise auch um ihre Lage auf einer Sternkarte fest- 
zustellen, dient das Aequatorialsysteni. Als Fundanicntalkreis tritt 
hier (Fig. 298) der Ilimmelsäquator A(^ auf und auf diesen wird der Ort 
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eines Gestirns S bezogen, einmal durch seine Entferuiing vom Aequator SL, 
die Deklination ö, welche auf dem durch -das Gestirn gehenden Meridian 
nördlich und sttdlich von 0® bis 90^ gez&hlt wird^ und ferner durch den Ab- 
stand dieses Meridians von einembestimm- 
ten Punkte des Aequators dem Frflhlings- 
Tagondnachtgleichenpnnkte V (§ 366)^ 
darch die Rektascension FX (genauer 
VQAL) = a, welche von Westen durch 
Süden nach Osten, also entgegengesetzt 
(Igt durch die Pfeilspitze angedeuteten 
scheinbaren Drehung der Himraelskugel, 
gerechnet wird von 0*^ bis 360*. 

Die Rektascension a eines Gestirns giebt 
an, um wieviel Grade bei der scheinbaren 
Umdrehung der Himmolskugel dasselbe hinter 
dem Aequinoktialpunkte V zurück ist, oder 
wenn man die Gradaszahl in Zeit übertrftgt, 
indem jeden 15 Grad, 15 Bogenminuten, 
15 Bogensekundeu bezüglich eine Stunde, eine Zeitminnte, eine Zeitsekunde ent- 
spricht (S 348), um wieviel Zeit das betreffende Gestirn später culminirt als der 
Punkt F. Um diese Uebertragung von Bogenmsss in Zeitmass sn erübrigen , wird 
ia der Regel die Rektascension von vornherein in Zeitmass ausgedrückt. 

Von der Rektascension wohl zu unterscheiden ist der Stunden winkel 
eines Gestirns, durch welchen die Grösse der Dreliung der Himmelskugel 
oder die Zeit ausgedrückt wird, welche verflossen ist seit seiner oberen 
Kulmination, so dass der Stundenwinkel mit jeder Stunde um 15^ wächst| 
während die Rektascension unverändert dieselbe bleibt. 

§ 355. I)as Polardreieck. Die Elemente des Horizontal- und des 
Aeqnatorialsystems Terdnigt dienen aar Beantwortung vieler Fragen, welche 
vorzugsweise die Bestimmung der Zeit betreifen, uid von denen einzelne 
hervorgehoben werden mögen. In Fig. 299 sei die Himmelskogel dargestellt 
imd zwar sei HB der Horizont, Z das 
Zenitli, ferner ÄQ der Aequator und 
3r der Nordpol, so sind (§ 348), J?, IF, 
ff, 0 bezüglich der Süd-, West-, Nord-, 
Ostpunkt: legt man jetzt durch S, den 
Ort eines beliebigen Sternes, den Ver- 
tikalkreis ZSK, so ist *S'Ä^ der Höhen- 
Winkel h und SZ, das Complement von 
f<} die Zenithdibtauz z, 11 K das Azi- 
»nth a des Sternes (§ 353) und NE 
^ic PolhUhe und wenn dnrch 8 und 

der. Meridian gelegt wird, so ist 
SL die nördliche Deklination 6 und 

(genauer VQ OA L) die Rektascen- 
sion ö {§ 354), endlich der Winkel QNL, 
^uf dem Aequator durch den Bogen QL gemessen, der Stundenwinkel r. 

Von besonderer Bedeutung für den Zusammenhang der eben erwähnten 
Elemente ist das sphärische Dreieck XSZy das sogenannte Polar dreieck 
^ des Sternes, dessen Seiten und Winkel, wie folgt, darzustellen sind: 
SZ=^90-'Ji==z SKZ T, 

ZN^ 90 — f/, ZSN^' €, 




a. 
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§§ 350, 556, 357. 



WO € der parallak tische Winkel des Sternes heisst. Aus jeden drei 
dieser Bestimmungsstücke sind die übrigen leicht zu Errechnen. 

Es sei beispielsweise die geograpbifcche Breite eines Ortes f uud bei einmaliger 
Beobachtung Azimuth und Höhe eines Sternes bekannt, so nt durch Rechnusg 
leicht seine Deklination und sein Stundenwinkel zn be^tininien. Gegeben sind 

JVrZ = 90~^,.Z=l80-a, SZ^M, 
folglidl ergiebt sich die Deklination 6 aus der Gleichung 

oder 

sin «f SB Bin 9». cos .ar — cos (p sin z eoso. 
Oder ißt aus der Polhöhe eines Ort» s, der D» klination und dem Höhenwiokel 
eines Sternes sein Stundenwinkei zu finden, so ergiebt sich 

r 1 / sin .s — (/^) sin (s — ff) 

2 ~ y cos .V. cos (>• — z) ' 
WO beide Zeichen iu Betracht koninicu kuuneu, weil der Stundenwinkei r bis 360* 

gezählt wird (§ 354) und s ^"tAH" zu setzen ist. Ist die Sonne das beobachtete 

■Gestirn, so ergiebt sich als RcsTiltat der Stundenw inkei der Sonne, d. h die wahre 
Sosnenzeit (§ 359). Darum wird die Beobachtung der Höhe der Sonne von grosser 
Bedeutung fttr die Zeit- und Lftngpnbestimmung, zumal auf offener See, durch 
Yergleichung mit einem guten Chronometer, welches etwa die mittlere Zeit eines 
seiner L&nge nach bekannten HafenpUuzes zeigt 



Zweiter AbschDitt. 
Bewegung der £rde um die Sonnet 

§ 35r). Scheinbare jährliche Bewegung der Sonne. Gleich- 
zeitig oder nahezu gleichzeitig mit der Sonne culminiren zu jeder Zeit des 
Jahres bestimmte Fixsterne^ unter denen sich während der Zeit der un- 
teren Galminatioii der Sonne, d. h. nm Mitternacht^ die GircnrnpolarsterDe 
(§ 349) der Beobachtung nicht entziehen. Bei dieser Beobachtung findet 
sich, dass die nni Mittemacht cnlminirenden Sterne allmählich Torrflcken 
und zwar in der Weise, dass im Laafe eines Jahres nach und nach jeder 
Theil des Fixsternhimmels seine untere (sowie auch obere) Culmination 
erreicht. Das Gleiche gilt für die Sonne: während aber auf diese bezogen 
der Fixsternhimmel von Osten nach Westen vorzurücken scheint, bleibt 
die Sonne selbst scheinbar am Himmel zurück, oder macht an diesem 
alljährlich in der Richtung von Westen nach 0?>ten, also entgegengesetzt 
der scheinbaren täglichen Drehung der Ilimmelskugel, einen Umlauf. Da- 
bei ändern sich zugleich von Tage zu Tage der Höhenwinkel der Sonne, 
im Besonderen ihre Mittagshöhe (§ 353), und die Punkte ihres Auf- und 
Unterganges. Wenn man nunmehr die verschiedenen 8tellnngen der Sonne 
in eine Sternkarte, oder besser auf einen Himmelsglobus einträgt, so zeigt 
sich, dass die Sonne während eines Jahres einen grössten Kreis am Himmel 
beschreibt, die Ekliptik {htkeifcrixog xvxXog), welcher gegen den Aeqoa- 
tor die ungefähre Neigung vön 23 V«** hat. Befindet sich die Sonne in 
einem der beiden Schnittpunkte von Aequator und Ekliptik, so beträgt ihr. 
Tagbogen {§ :U9) ISD", sind also Tag und Nacht einander gleich: diese 
Schnittpunkte heissen darum auch der Frühlings- und Herbst-Tag- 
undnachtgleichenpunkt (Aequinoktialpuukte) {Sl und If). Während 
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des Sommers befindet deb die Sonne auf der nördlichen Hälfte der Himmels- 
Ingel, ond zwar in ihrer grOssten Entfernung, nämlich 23•/2^ vom Aequa- 
tor zur Sommersonnenwende am 21. Juni, während sie die entgegengesetzte 
tiefste Stelle am Südhimmel ' am 21. December im Wintersonnenwende- 
pankte einnimmt (§ 36G). Vom Frühlings -Aequinoktium aus kommt sie 
dabei im Laufe eines Jahres nach einander in die zwölf Sternbilder des 
Tbierkreises oder Zodiacus: 

Widder, Stier, Zwillinge, — 

Krebs, Löwe, Jungfrau, — 

Wage, Scorpion, Schtttze^ — 

Steinbock, Wassermann,. Fische, 
deren jedes 30® des Thierkreises am&sst 

Die SchieÜB der Ekliptik schwankt swischen gewissen Grenzen in Feriodcn,welche 
viele Jahrtausende umfassen, im Jahre 1874 war sie '23o 27' 20" und fTPjrcnwärtig wird 
sie jährlich um V-, Sekunde kleiner. Nach den Untersuchungen von Lagrange 
\\at die Schiefe der Ekliptik im Jahre 29400 v. Cbr, ein Maximum von 27® 81', 
14400 ▼. Chr. ein Minimum von ai® 20', 2000 v. Chr. ein neoes Maximum von 23^ 
53' erreicht. Im Jahre Gcoo n. Chr wird ein neues Minimam von 22« 54' ein- 
treten. Die Zeichen des Thierkreises, 

(Sunt Arles, Taurus, Geraini, Cancer, Leo, Virgo, 
Libraquc, Scorpius. Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces\ 
deren Namen sich auch in der geographischen Bestimmung der Grcnzkreise d«r 
Geissen Zone, der Wendekreise des Krebses und des Steinbocks (§ 367), gjdtend 
madien, sind woW «i nnterscheiden von den gleichnamigen Sternbildern des Thior- 
kreises, welche je um ein Zeichen voraus sind, so dass jetzt der Ffühhngsnacntp 
gleicheopunkt ^ am Anfange des Sternbildes der Fische liegt (vergl. § 358). 

§ 357. Das ekliptische System, Länge und Breite. Die 
Ekliptik dient als Fundamentalkreis zur Ortsbestimmung eines Punktes am 
Himmel, zumal bei Untersuchungen über die Bewegung der Planeten, nach 
einem neuen Coordinatensystem (vergl. §§ 353 und 354). Man denkt sich 
(Fig. 300) in der Mitte Ö der Ekliptik 
Meine senkrechte Axe errichtet, deren 
Schnittpunkte mit der Himinelskugel, F 
^d Pf der nördliche und südliche 
Pol der Ekliptik heissen, nnd nennt 
dann den Abstand eines Gestirns S Ton 
der Ekliptik SB, seine nördUehe oder 
südliche Breite nnd den Abstand des 
äurch das Gestirn und die Axe der 
Ekliptik gelegten Kreises PSR von cQ, 
auf der Ekliptik gemessen, JRfi, die 
Länge des Gestirns, die letztere ge- 
messen in der Richtung von "Westen 
über Süden nach Osten von O*' bis 360". 

Die astronomische Breite der Sonne 
ist stets gleich Null, ihre Länge im April . „ 

zwischen lO» bis 40», im Mai zwischen 40» bis 7(fi u. s. w., im Marz zwischen 
3400 und 100. ^ . , * 

Die Wechselbeziehnng des ekliptischen nnd des Aeguatonalsystems 
(§ 354) wird ans Fig. 800 klar, iro AQ den Aeqnator, NM die Weltaxe, EK 
äie Eküptik, P nnd j> den nördlichen nnd südlichen Pol der Ekliptik be- 
deuten, also PJ^=»JrC = t die Schiefe der Ekliptik. Ist S wieder das 
Gestirn, so ist 5JR = /? die Breite und Rft«»il die Länge, ferner SL=^ö 
die Deklination, Lil ^ a die Bektaseension, und demnach im A PNS 
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. Bewegung der Erde um die Sonne. §§ 358, 859, 960. 



ys OO^ — Ö, PiV5=«ulOi=900 + a. | 

§ 358. Siderisches und tropisches Sonnenjahr. Um ihren 
scheinbaren jährlichen Umlauf am Fixsternhimmel zn vollenden, braucht 
die Sonne 365 Tage 0^ 9'"' 10** = 3r):>/JoG4 Tage: dieser Zeitraum, welcher 
also erforderlich ist, damit die Sonne die frühere Stellung unter den Fix- 
sternen wiedererreicht oder damit derselbe Fixbtern zu derselben Zeit ' 
denselben Meridian erreicht, also etwa um Mitternacht culminirt (§ 356), 
ist ein siderisches Sonnen jähr. Davon zu unterscheiden ist die Zeit, 
welche verfliesst zwischen zwei auf einanderfolgenden FrühIingsäq.uinoktien, 
d. h. zwiflislken zwei an&teigenden Dorchgängen der Sonne durch den Aeqna- 
tor, weleher Zeitrsnm als tropisches Sonnenjahr benannt wird. Die 
nngleidie Dauer des siderischen und tropischen. Sonneojahres ist daraas tu 
erklaren, dass die Ae^uinoktialpnnkte nicht feste Pnnlite der Ekliptik smd, 
sondern auf dieser sich langsam rückwärts bewegen. Diese Rückwärts* 
bewegung erfolgt in der Richtung ?on Osten nach Westen, also im Sinne ' 
der Scheinharen täglichen Bewegung des Himmels, bringt also alljährlich ■ 
die Sonne den Sternen scheinbar voraus und wird darum als Präcession 
der Naclitgleich en bezeichnet. Dieselbe beträgt im Jahre 50,21 Bogen- 
sekunden, wclclie die Sonne in etwa 20 Minuten durcliläuft. Um diese 
Zeit also is^ das tropische Sonnenja)ir kürzer als das siderische. Geuaaer 
ist die Dauer des tropischen Sonnenjahres 

3G5 Tage 5^ 48' 19,5" = 365,24224 Tage. 

In Folge der Präcession der Nachtgleicheu wird durch jeden Aequinoktial- 
punkt die ganze Ekliptik in einer Periode von 35868 Jahren dorchlaofen and findet 

eine fortwillirende allraähHche Zunahme der Länge der Gestirne statt (§ 357); es 
erklärt sich daiaus auch das in § 356 erwähnte Vorrücken der Sternlnlder des 
Thierkreises, welches entsprechend dem Zeitraum \ou uugetUhr 2000 Jahren, seit- 
dem diese Sternbilder festgestellt worden sind, mehr als den zwölften Thdl der 
Ekliptik, d. h. mehr als 30*^ beträgt. Mit der Präcession {\vr Nacbtgleichen steht 
ferner in unmittelbarer Verbindung eine allmähliche Aeuderung in der gegenseitüea 
Lage der Erd- oder Himmelsaxo und der Axe der Ekliptik, welche als r^utation 
der Erdaxe benannt wird und im WesmÜichen darin besteht, dass die Erdaxe 
um die Axc der Ekliptik in 258G8 Jahren unter dem Winkel i, der Schiefe der 
Ekliptik, einen Kegelmantel beschreibt (§ 64). ^ 

§ 359. Sonnen* und Sterntag; Sonnenzeit , Zeitgleichang. , 
Mit Frühlingsanfang, am 21. März, steht die Sonne im Aequinoktialpunkte, , 
geht also gleichzeitig mit diesem durcli den Meridian; am folgenden Tage 
ist sie bereits um nahezu einen Grad auf der Ekliptik von Westen nach 
Osten weitergerückt, also der^ ihr ziemlich um 4 Minuten voraus, so dass 
die Sonne 4 ISIinuten später durch den Meridian geht als der Sl, und so 
nimmt die Verspätung des Durchganges der Sonne durch den Meridian | 
täglich nm etwa 4 Minuten zn.. Die Zeitdauer zwischen zwei auf einander 
folgenden Golminaftionen eines Fixsternes wird ein Stern tag genannt, die 
Zeit zwischen zwei anf einander folgenden Oulminationen der Sonne ein 
wahrer Sonnentag. Der letztere ist demnach nm etwa 4 Hinnten länger 
als der erstere. 

Die Astronomen pflegen nach Sternzeit zu rechnen und jeden Stern- ' 
tag mit dem Moment der Culmination des Acquinoktialpunktes zu beginnen, | 
so dass die Rektascension eines Sternes (§ 354) unmittelbar seine Culminations- i 
zeit angiebt. Bei der Unveränderli^chkeit der Axendrehung der £rde(§3d2) 
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ist auch der Steriitag von unveriindirlicljer Länge; dagegen ist die Dauer 
eines wahren Sonnentages innerhalb gewisser Grenzen venindorlich, ein- 
mal weil dieselbe abhängig ist von dem mit ungleichförmiger Geschwindig- 
keit erfolgenden Fortrflcken der Sonne anf der Ekliptik (§ 362) und ferner 
weil diese Bewegung der Sonne nicht auf dem Aeqnator selbst^ sondern 
auf der zu ihm schief gelegenen Ebene der Ekliptik stattfindet Beispiels- 
weise ist am 21. December der wahre Sonnentag ^2 Minute länger, am 
21. September nm ebensoviel kfir;:er als bei seiner mittleren Länge. Diese 
Differenzen auszugleiclien, reclinet man im bürgerlichen Leben nicht nach 
wahren, sondern nach sogenannten mittleren Sonnentagen. Man denkt 
sich nämlicli eine mittlere Sonne, welche auf dem Ae(iuator mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit fortrückt, so dass sie ihren ganzen Umlauf in 
derselben Zeit zurücklegt wie die wahre Sonne auf der Ekliptik, zwischen 
zwei auf eiuauderfolgenden Frühlingsäquinoktieu, d. h. innerhalb eines tro- 
pischen Jahres. Die mittlere Daner eines Sonnentages ist dann die 
Zeit zwischen zwei auf einanderfolgenden Gnlminationen der mittleren 
Sonne. Der Unterschied Mschen der Cnlminationszeit der mittleren and 
der wahren Sonne heisst die Zeitgleichnng. 



Tabelle der Zeitgleichuugen. 



Januar 

Februar 
Mftn 

April 



I 



Juni 



1 . 
11 . 

21 . 
31 . 

10 . 

20 . 
2'. 

IS . 

22 . 
1 . 

11 . 

21 . 
1 . 

11 . 
21 . 
31 . 
10 . 
20 . 
30 . 



3,8 


Minuten 


Juli 


10 . 


4,0 


8,2 


t* 




20 . 


5,9 


11,6 


** 




30 . 


6,1 


13,7 




Augast 


9 . 


5,2 


14,6 


II 


19 . 


3,4 


14,0 


w 




29 . 


0,8 


12,4 
10,0 


}} 


September 


8 . 


2,3 


II 


18 . 


5,8 


7,1 


II 


• 


28 . 


.— 9,3 


4.0 


*l 


October 


8 . 


. — 12^ 


1,1 


1« 




18 . 


. — 14,7 


-1,6 


•1 




28 . 


. — 16,1 


-3,1 


II 


NoTember 


7 . 


. — 16,2 


— 3,9 


«1 




17 . 


. - 14,9 


— 3,8 


II 




27 . 


. — 12,2 


— 2,8 


II 


December 


7 . 


.— 8,4 
.— 8,7 


-u 


>t 




17 . 


1,0 


tl 




27 . 


1.2 


3,1 











4,9 Minuten 

t> 
I» 

» 
n 
n 
II 
» 
II 
1« 
t> 
w 

M 
I» 
tl 
»t 

n 



Man hat diese Zeiten in Minuten zu der durch eine Sonnenuhr angezeigten oder 
&U8 der Sunnenhuhe berechneten (§ 3öö} wahren Souucuzeit zu addiren, um die 
mittlere Sonneaieit su erhalten. 

Das tropische Sonnenjahr hat 365,24224 mittlere Sonnentage und 366,24224 
Sterntage, also ist die Dauer eines Sterntages 23>^ 56' 4" mittlere Sonnenzeit. 

§ 360. Kalender. Die Länge eines mittleren Sonnentages (§ 359) 
steht zu der Zeitdauer des tropischen Jalires in einem irrationalen Ver- 
hältniss, so dass die FeststeHung der bürgerlichen Zcitreclmung, welche 
nach ganzen Tagen und vollen Jahren geschehen rauss, nicht ohne Schwie- 
rigkeiten ist. Durch Julius Cäsar wurde auf Anweisung des Sosigenes, 
eines bedeutenden Astronomen von' Alexandrien, dem Üeberschuss des 
tropischen Jahres von 0,24224 über eine volle Tageszahl dadurch Rech- 
nang getragen, dass jedes vierte Jahr einen Tag mehr als 365 Tage 
enthalten sollte. Dadurch wurde aber ein Fehler begangen von j&hrlich 
0,2^—0,24224 « 0,00776 Tagen, der also in 100 Jahren sich auf einen 
Üeberschuss von 0,776, d. h. ziemlich '/^ Tagen bel&uft. Es sind demnach in 
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§§ 860, 361, 362. 



400 Jahren iiarli dem Julianischen Kalondor, der gegenwärtig noch von 
der griechischen Kirche festgehalten wird, 3 Tage zuviel gerechnet: um 
diesem Uebelstande abzulielten, ist durch den von Papst Gregor XIII. im 
Jahre loSl eingeführten Gregorianischen Kalender die Aenderung getrotten 
. worden, dass innerhalb jeder vier Jahrhunderte drei Schalttage ausfallen, 
n&mlich nnr diejenigen Vielfachen roa hundert Jahren Schaltjahre 6eia 
sollten^ welche seihst sich durch 4 theilen lassen. Der nunmehr noch tthrig 
hleihende Fehler beläuft sich erst in 4000 Jahren auf nahezu einen Tag» 
der dann wieder ausfallen muss. 

W Die alten Aefrypter zfthlten das Jahr m 866 Tagen , die Chiechen und die BAmer 

vor Cäsar nach Mondjahren von je 351 Ta2fon, welche nach Bodürfniss zu Sonnen- 
jahren mit bestimmten Jahreszeiten ergänzt wurden, bis sich die Verwirrung nicht 
mehr schien lösen zu lassen und im Juhre 45 v. Chr. der Julianische Kalender 
elDgefQhrt wurde. Cftsar sah sich gezwungen , dem Jahre 46 nicht weniger als 
67 Tage zuzufügen, so dass dieses Jahr annus confusionis genannt wurde. 
Dagegen musste Gregor XIII. 1582 zehn Tage fortlassen , so dass dem 4 Oktober 
sofort der 15. folgte. Der Gregorianische Kalender ist nur allm&hlich eingeführt 
worden , im protestantischen Deutschland erst 1700, in England 1752. Den Russen 
sind wir gegenw&rtig im Datum um 12 Tage voraus. 

§ 361. Bewegung der Erde um die Sonne. Wie die tägliche 
Drehung der Himmelskugel nur eine scheinhare ist (§ 352], so ist auch die 
jfthrliche Bewegung der Sonne in der Ekliptik nur das 'Resultat einer 
Täuschung. Die Erde bewegt sich, wie Gopernikua* (Nicolaus Copemikus 
geh. 19/2. 1473 zu Thom, gest. 11/6. 1543 zu Frauenburg) gezeigt hat, 

gleich den übrigen Planeten, in einer 
Fig. 801. kreisähnlichen Ellipse um die Sonne 

© als Centraikörper und zwar in der 

Richtung von Westen durch Süden 
nach Osten. Ein auf der Erde befind- 
licher Beobachter glaubt die Sonne an 
derjenigen Stelle der Ekliptik zu sehen, 
welche diametral entgegengesetst ist 
^ derjenigen, die er selbst einnimmt, 
und während er mit der Erde die 
Ekliptik in der Richtung ilBCD durch- 
läuft (Fig. 301), meint er, dass die 
Sonne nach und nach die Stellungen 
C\ B, A, B einnimmt, d. h. die Ekliptik 
in gleicher Richtung zurücklegt. ' 

DieSchiefe der Ekliptiklässt 
sicli aus der Neigung der Erdaxe 
gegen die Ebene der Erd- 
bahn erklären. DieFig.308 
verdeutlicht in einer per- 
spektivischen Ansicht der 
Erdbahn die Stellung der 
Erde zur Sonne 5 während 
der vier Jahreszeiten. In 
A und zur Zeit der 
Aequinoktien, steht die 
Sonne im Aequator selbst, 
in B und D, zur Zeit der 
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Sonneiiweude, nördlich, bozüglicii südlich vom Aequator. Wie die ver* 
sehiedenen Jahreszeiten anf der Erde mit diest^ii Stellnogen 
biogen, bleibt einer spftteren Darstellung (§ 366) überlassen. 

Es liegt nahe an einen nu'chanisclien /usainnKMiliaiig z\Yiscli< n '1er 
Rotation der Ei;de um ihre Axe und ihrer fortschreitenden Bewegung im 
Wettenrannre zn denken , insofern jeder sich vm seine Axe drehende Körper, 
wenn diese Axe selbst nicht befestigt ist, sich räumlich fortbewegt Wes- 
• halb aber diese Bewegung der Erde um die Sonne stattfindet, ist erst mit 
der Aufstellung des Newton'schen Gravitationsgesetzes (§ 387) klar gcr 
worden. .^1 

§ 362. Elliptische Gestalt der Erdhalin; ungleiclitör migo 
Oesch wiiidigkeit der Erde. Bei genauerer Boobaclitiiiig findet sich, 
dass die Sonne zu verschiedenen Zeiten des Jahres eine verschiedene GrOsse 
zeigt; ihr Durchmesser nämlich erscheint Anfang Januar unter seinem 
grössten Sehwinkel 32' 35", Anfang Juli dagegen unter seinem kleinsten 
Sehwinkel 31' 30". Macht man aus dieser Beobachtung einen Schlnss 
auf verschiedene Abstände der Sonne, so befindet ^ich, in Bestätigung des 
Keppler'schen Gesetzes von der Bewegung der Planeten in einer Ellipse, 
in deren einem Brennpunkte die Sonne steht (§379), die Erde am I.Januar 
in ihrer Sonnennähe, im Perihelinm, am 2. Juli in ihrer Sonnenferne, 
im Aphcliiun. Ihro'Entfernungen von der ISonne verhalten sich zu diesen 
Zeitpunkten nahezu wie die zugehörigen Sehwinkel, d. h. wie 29:30. Auch 
ergiebt sicii für die Sonne bei ihrer scheinbaren Bewegung um die Erde 
eine verschiedene Geschwindigkeit, und zwar ist dieselbe im Perihel am 
grössten, täglich etwa 61', im Aphel am kleinsten, täglich etwa 57', in 
ihrer Bahn auf der Ekliptik. Diese scheinbaren Geschwindigkeiten der 
Sonne verhalten sich nahezu wie die Quadrate von 30 und 29, sind also 
oicht bloss eine Folge der verschiedenen Entfernung der Erde von der 
Sonne, sondern es ergiebt sich daraus, dass zn diesen Terminen auch die 
Geschwindigkeit selbst eine andere ist, und zwar dass die Geschwindigkeit 
der Erde zur Zeit des Perihels sich zu ihrer Geschwindigkeit zur Zeit des 
Aphels umgekehrt wie die jedesmaligen Entfernungen der Erde von der 
Sonne, d. h. wie HO: 29 verhält. Und dieses Gesetz bewährt sich lür die 
ganze Umlaufsbewegung der Erde um die Sonne. 

Dass mit abnehmender Entfernunfr von der Sonne die Geschwindigkeit der 
Erde, welche durchschnittlich tür dieäekimdo 4 geographische Meilen oder 29,5 Km. 
beträgt, sunimmt, dient sur Bestätigung des sogenannten Flächensatzes (§ 379), 

nämüt h dass bei der Bewegung der Planeten um (üc Sonne vom Radius vector in 
gleicheu Zeiten gleiche Flächenräume bebtriehen werden. Ferner stimmt mit der 
Beobachtung, dass wir im Januar der Sonne näher sind als im Juli, die bekannte 
Erfahrung überein, dass auf der südlichen Hemis]hüre der Erde, im Besonderen 
in Australien, wo der Januar in den Sommer, der Juli in den Winter lällt, der 
öommer hetsser und der Winter kälter ist als auf der nördlichen Hemisphäre. 
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Dritter Abschnitt. 
MathematiBche Geograplue. 

§ 3t)3. Uebcrtragung astronumibchcr Ortsbestimmungen 
auf die Erde. Acciuator, Pole, Parallolkreise, Meridiane der 
Erde. Denkt man sicli die Erde und den Himmel als zwei concentrische 
Kugeln, welcher Vorstellung sich am besten die scheinbare Drehang der 
Himmelskngel rnn die Erdaxe anpasst, so lassen sich die in den ersten 

Abschnitten^ an der Himmelskngel 
besprochenen Punkte und Kreise un- 
mittelbar auf die Erde übertragen, 
indem man jedem Punkte P am 
Himmel denjenigen Punkt p der 
Erde entsprechen lässt, in wel- 
chem die Verbiudun trsl i nie von 
P mit dem Mittelpunkt E der 
Erde deren Oberfläclie durch- 
schneidet. £s gehört dann ebenso i 
zu jeder Linie am Himmel eise 
ähnliche Linie auf der ihr zuge- 
wandten Seite der Erde, also n 
Jedem Himmelskreise K ein Kreis k 
auf der Erde und im Besonderen zn 
jedem grössten Kugelkreise AB saa Himmel ein grOsster Kugelkreis ah 
der Erde. 

Zur Bezeichnung derjenigen Pnnkte und Kreise, welche auf der Erd- 
kugel den am Himmel bestimmten Piiiikton und Kreisen entsprechen, dienen 
grossentheils auch dieselben Namen. Die Erdaxe ist ein Theil der Him- 
melsaxe, ilir(^ Schnittpunkte mit der OberHäclie der Erde sind die beiden 
Pole, der Nordpol und der Südpol der Erde. Demnach ist auch jede 
Ebene durch die Himmelsaxe zugleich eine Ebene durch die Erdaxe, and 
es entsp^chen den Himmelsmeridianen die Erdmeridiane als Kreise 
durch einen beliebigen Punkt auf der Erde und die Erdaxe. Ebenso er- 
giebt der Himmelsftqnator als Durchschnitt der Erde den Erdäquator, 
so dass auch dieser als derjenige grAsste Kreis der Erde zu bezeichnen 
ist, welcher überall gleiche Entfernung von den beiden Polen hat und 
darum die sämmtlichen Erdmeridiane senkrecht durchschneidet. DerAequa- , 
tor theilt die Erde in die nördliche und südliche Halbkugel, nnd 
als Parallel kreise bezeichnet man auch auf der Erde alle dem Aeqna- 
tor parallelen Kreise. Der Abstand jedes Parallelkreises vom Aequator 
wird durch den zwischen ihnen liegenden Bogen der Meridiane gemessen, 
so dass also jedem Parallelkreise auf der Erde ein Kreis von bestimmter 
Deklination (§ 354) am Himmel zugehört 

Bezeichnet man den Bogen eines Meridians zwischen einem Parallelkrcis und 
dem Aequator oder den zugehörigen Cehtrivinkel des Meridians durch <p und den 

Erdradius durch so ist der Radius q des Parallelkreises p =» r cos <p, und dem- 
nacli ebenso ein Grad des Parallelkrcises gleich einem Aequatorial grade, 15 geogr. 
Meiieu , raultiplicirt mit cos also z. B. für <f' ^ G0° nur 7,5 Min. u. s. w. 



Fig. m 
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§ 364. G cograpli isclie Breite und Länpo. Zur Ortsbestimninng 
einc^ Punktes B iiuf der Erdkugel dienen dieselben Elemente, welclie beim 
AtM|iKitorialsystem ii? 354) zur Anwendung kommeu, uämlich der Aequator 

i^ls Fundamentalkreis und auf ihn be- 
zogen die Eutferuuug des I'unktus, gemessen 
durch den Bogen BJ> des ihm zugehörigen 
Meridians in Graden ansgedrflckt, oder 
der entsprechende Centriwinkel BCB des 
Meridians, die geographische Breite, 
und ferner die geographische Länge, 
d. i. der Aequatorialbogen AD zwischen 
ilf'in Meridian des Ortes und einem be- 
stimmten Anfangsmeridian, oder der Winkel 
.'ICD, ^Yelchen diese beiden Meridiane mit 
einander bilden. Als Anfangsmeridian NA 
wird entweder der durch eine bestimmte 
Sternwarte, wie Greenwich, Paris lu s. w. 
gewählt, oder damit alle Orte Europas 

anf derselben Seite des Anfangsmeridians liegen, der Meridian durch die 
Insel Ferro. 

Die geographische Breite, entsprechend der Deklination im Aequato- 
riahystem, wird yom Aequator aus nach Norden und Süden von 0^ bis 

gerechnet und' werden demnach Orte nördlicher und südlicher 
Breite unterschieden. Die geographische Lftnge, entsprechend der Bekt- 
sscension der Gestirne, rechnet man vom Anfangsmeridian östlich und 
westlich von 0« bis 180<^. 

Weil alle Orte auf demselben Parallelkreise (§ 363) dieselbe geographische 

Breite haben und umgekehrt, bei gleicher Breite demselben Parallelkreise zage- 
li' rGn, so ergiebt sich der Breitenunterschied zweier Orte, auch wenn sie ver« 
^cbiedene liäuge besitzen, wenn sie zugleich auf derselben, uämlich der nördlichen 
oder der stldlichen ErdhftIHe liegen, durch SubtractioD, wenn sie dagegen ver- 
schiedenen KrdluUftcn angehören, durch Addition ihrer entsprechenden Breiten. 
Das Analoge gilt bei Bestimmung des Läugenunterschiedes zweier Orte, jcnacli- 
dem sie auf derselben durch den Anfangsmeridian bestimmten Erdhälfte liegen 
oder auf verschiedenen Erdhälfteu. Dass die geographische Breite mit der Pol- 
höhe eines Ortes ühereinkommt, ist bereits in § 850 zum Austrag gekommen, ebenso 
in § 351, durch, welche Mittel die geographisclie Länge eines Ortes bestimmt wird. 
£in YenteiehniBS der Länge und Brene einiger Sternwarten folgt am Schlnas. 



§ 365. Beleuchtung der Erde durch die Sonne; die Tages- 
zeiten. Die Wirkung der Licht- und W&rmestrahlen der Sonne auf die 
Erde vertheilt sich in eigenthfimlicher Weise über deren ganze Ober- 
fläche vermöge der doppelten Bewegung 'der Erde um ihre Axe und um 
die Sonne. 

Durch die bei der grossen Entfernung der Sonne von der Erde (§ 370) 
als parallel anzunehmenden Sonnenstrahlen wird jederzeit die eine Hälfte 
der Erde l)cleucbtet, während die andere; der Sonne abgewandte Seite 
dunkel bleibt. Demnach ist stets auf der einen lliilfte der Erde Tag, auf 
der anderen Nacht. Dabei ergiebt sich als der Mittelpunkt der erleuch- 
teten Erdfiüche der dem Mittelpunkt S der Sonne entsi>recliende Punkt s 
auf der Erde (§ ;>G3_i; für welchen die Sonne momentan im Zenith steht. 
An diesem Punkte 5, sowie an allen Punkten desselben Meridians NAN^ 
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ist alsdaun Mittag (meridies), weil für alle diese Punkte die Sonne sich 
im Meridian and zwar in der oberen Culminatiou befindet (§ 351). Auf 

gleiche "Weise ergiebt sich, dass an dem 
Fif . 305. zweiten Schnittpunkte ^-j der Centrale SC 

S 1^ mit der Erdoberlläclie und demnach iu 

/"'nr^'K' rmikten des zugehörigen Meridians 

^Nss/^- — '"'Ek^ ^Q^i Mitternacht ist, weil für alle 
7^*?;;:^^^^ diese Punkte die Sonne sich in ihrer nn- 

A L /v ' V ^ teren Cnlmination befindet. 

- In den Punkten B und B, der Meridiuie 

, *, durch s und .S|, wclcbü an der Grenze der von 

^^^^'^ der Sonne bescliieneuen Krdhälfie liegen, bietet 
" N sich dabei die cigeiithüinliche Erscheinung dar, 

dass die Sonne in 11 um Mittag, in i>'j um 
Mitternacht im Horizonte steht; sie hat dabei in B ihre höchste, in Ji^ ihre 
niedrigste Stellung erreicht. la £| also ist das Phänomen der Mitternachts- 
sonne eingetreten, während in 5 selbst am Mittag die Nacht nicht aafhört 

Es finde nunmehr in der Riclitung von A ^YQ die Drehung der Erde 
nm ihre Axe iV'iV^ statt, so scliemt sich die Sonne in der entgegengesetzten 
Richtung y nämlich AOQ, zu bewegen und zwar auf einem bestimmten Pa* 
rallelkreise zum Aeqnator, ihrem Tagbogen (§ 349), welchem anf der Erde 
der Parallelkreis 8T entspricht. Alle Punkte dieses Sreises, d. h. von 
gleicher Breite wie 8^ haben demnach im Laufe der folgenden 24 Stunden 
die Sonne nach einander im Zenith und zwar nach Verlauf voii je einer 
Stande im Yorschreiten von 15 Grad (§ 351). Denkt man sich also von 
dem Meridian NSK^ aus nacli Osten und Westen die je um 15^ in der 
Limgo sich untersclieidenden Parallclkreise gelegt, so nehmen dieselben 
nach Westen hin alle diejenigen Punkte der Erde auf, in denen der Mittag 
später als iu den Punkten NSN^ , und zwar bezüglich nacl» Verlauf von 
1, 2, 3 ... 12 Stunden, eintritt, während in den nach Osten gelegenen 
Meridianen der Beihe nach der Mittag um 1, 2^ 3 . . . 12 Stunden früher 
eingetreten ist*). Für die Punkte j&OJ?, der Schattengrenze BOS^W 
findet bei der Stellung der Sonne in S Sonnenaufgang, f&r die Punkte 
der anderen Hälfte BWJBi Sonnenuntergang statt 

Weil »S C senkrecht auf der Ebene der Schattengrenze BOBj IFund NC senk- 
recht auf der Ebene des Acquators AOQW, so ist der Durchschnitt beider Ebenen, 
Oir. senkrecht auf der Ebene iSCN^ der anfänglichen Meridianebene, folglich ist 
fär aie Punkte des durch W gehenden Meridians die Vormittagszeit 6 Uhr (Morgen) 
und für die Punkte des durch 0 gehenden Meridians die Nachmittagszeit 6 Uhr 
(Abend). Ebenso lässt sich durch eine einfache Rechnung die Zeit des Sonnen- 
Auf- und -Unterganges für jeden l'unkt der Schatteugrenze ISWJJi bestinimeu. 

Bei der in Fig. 305 gewählten Stellung dt r Sonne nördlich vom Aeqaator ist 
für alle Punkte der Nordhiilftc der Erde der Tagbogen der Sjnnc grösser als 
180^ für alle Tinikte der Südhälfte kleiner als 1B0*>, d. h. auf der nördhchen 
Hemisphäre sind die Tage länger^ auf der südlichen kürzer als die >«' ächte. Das 
Eiitg^engeseiztp tritt ein lui einer Stellung der Sonne südlich vom AequatOT. 
Kur wenn die Sonue sich im Acquator selbst befindet, d. h. zur Zeit der Ae^oi- 
uoktien (§ 350), haben auf der ganzen Erde Tag und Kacht gleiche Länge. 

§ 36G. Erwärmung der Erde durch die Sonne; die Jahres- 
zeiten. Die Eiwärmuug der Erde ist fast ausschliesslich ein Resultat 

*) Eitie Aeuderuug des Datums tritt nur bei dem 180** östlich (oder westUcli) von 
Ferro gelegenen Meridian ein, der fast ganz in die Säd«ee, östlich von Asien aud 

A^^Ir:1ll^ll fällt, ?o dass S.liilfV, je nachdem sie dicoeii Meridian iiacli Osien oder nsch 
Weüteu hin Jassiren, ciueu Tag zurück- oder einea Tag vorzudatircn haben. 
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der strahlenden Wärme der Sonne nnd findet demnach nur statt, solange 

sich die Sonne über dem Horizont befindet, also am Tage, ist dann aber 

wesentlich von der Höhe der Sonne abhängig, und zwar am stärksten am 

Mittag, wo die Sonne ihre grösste Höhe erreicht, am schwächsten zur 

Zeit des Sonnenaut- nnd -Unterganges. In der Nacht erleidet die Erde 

nur einen Wärmeverlust durch die Ausstralilung in den Weltenraum. 

Die Erde wird durch die parallel einfallenden Sonuenstrahlcn (§ 365) jederzeit 
(Fig. 306) von einem ganzen Strahlencylinder DBBx i>, getroffen. Denkt mau sich 

nunmehr in s, dem Schnittpunkt der Axe dieses ('^limlers mit der Erdflihlie, die 
iaugentialebeue an die letztere gelegt, so erleiden gleiche li'^lächeustücke dieser 



Fig. 80«. Fig. Wl. 




Ebene durch die Sonne gleiche Erleuchtung und gleiche Erwärmung. Fls seien auf 
dem Durchschnittskreis EE^^ der Tangentiah Scuc mit dorn Strahlencylimh r Fldchen- 
stücke f von gleichem Inhalt verzeichnet und die aut dieselben auliiilleudeu Strah- 
lencyUnder bis zur Erdoberfläche erweiiert, so erhalten auch die durch sie auf 
dtf jSrde begrenzten Flächcu>t ticke /\ , obschon im Ailixciociuen von verschiedLMior 
Grösse, gleichviel Licht uutl Wärme, wenn von der verschiedenen Wirkunii lier 
Licht- und Wärmeatrahlen bei verschiedenen Eutferuungeu der einzelnen l'unkte 
der Erde Ton der Sonne abgesehen wird. Nunmehr mögen die Flächenstftcke f so 
klein angenommen werden, dass die zugehörigen l-'läcbenNtücke f\ als eben anzu- 
sehen sind, so findet zwischen f und wenn a der Winkel iäi der Tangential- 
ebenen in 8 und (Fig. 307), in welcher / und fx beBttglich durch F und Fx er- 
letst smdX die bekannte Beziehung statt f^f^wi woraus sich 

cos a 

endebt. Der Winkel a ist-- J'\GC=FiCs. Wenn man also die Wärmemenge, 
Tddie das Flftdienatflck / der Tangentialebene, die von den Sonnenstrahlen senk« 
ledit getroffen wird, in einer Sekunde von der Sonne erhAlt, durch W bezeichneti 

f 

10 erhAlt das FUUshenstflck /• - , welches um den Bogen aF* — a von s ent- 

cos a o » 

femt ist, die gleich grosse Wärmemenge, folglich ein Fl&chenstflck / in der gleichm 
Entfernung die Wärmemenge TT' cos«, oder wenn man durch-,'? den W^inkel SiFiH 
bezeichnet, unter welchem die Sonnenstrahlen das Fläehenstück fi erreichen und 
welcher den Wmkel a zu üü" ergänzt, d h. wenn ß der Höhenwiukul der Sonne 
jrt, so erhält ft in einer Sekunde die Wärmemenge 

Irsing, 

Üso: eleiche Flächenstücke auf der Erde erhalteu bei gleichem Ein- 
fallswinkel der Sonnenstrahlen in gleicherZeit gleichviel W&rme 
von der Sonne; und 

bei verschiedenen Einfallswinkeln sind die gleichen Flächen- 
Stücken auf der Erde ertheilteu Wärmemengen proportional dem 
Sinus des Höhenwinkels der Sonne. 

Während sich die I^rde um ihre Axe NNj^ dreht (Fig. 308) d. h. im 
Äitraum eines vollen Tages, beschreibt der Punkt S, für den sich die 
Bonne iok Zenith befindet und dessen Breite etwa q> sein mögC; den Par- 
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allelkreis .S' T, liaben also nacli und nacli alle Punkte der Breite (p am 
Mittag die stärkste Erwärmung. Dom entsprechend empfängt auch die 
nördliche Hälfte der Erde, welcher der Parallelkreis ST angehört, inner- 
halb 24 Stunden mefar Lielit nnd WAnne Ton der Sonne, als die Sad- 
hftlfte, welche um mehr als die Breite <p vom Zenitbsta^de der Sonne 
entfernt ist Dnreh den Punkt B^^ fBr den tun Mittemaeht die Sonne 
nicht unterging (§ 365), wird bei der Umdrehung der Erde der Parallel- 
kreis B^Di beschrieben, für welchen das Gleiche stattfindet, so dass also 
ftlr die ganze Zone NB^ die Sonne nicht unter den Horizont sinkt, 
während auf der entgegengesetzten Zone BN^D in 24 Stunden die Nacht 
nicht aufliört. Die gleichen Erscheinungen treten ein, abgesehen von der 
Parallelverschiebung der Kreise ST, B^D^ und BD, so lange sicli die 

Sonne nördlich vom Aequator befin- 
det. Im Ganzen empfängt alsdann der 
Norden mehr Lieht nnd Wftrme von 
der Sonne, als der Sttden, nnd es 
herrscht in Folge dessen nördlich 
vom Aeqnator, wo die Tagbogen der 
Sonne mehr als 180 betragen^ die 
warme Jahreszeit, der Sommer, da- 
gegen südlich vom Aequator, wo die 
Tage kürzer sind als die Nächte, die 
kalte Jahreszeit, der Winter. In 
vollkommen entgegengesetzter Art 
macht sich der Einfluss der Sonne 
anf die Erde geltend, so lange sie ihre 
Stellung sttdlich vom Aeqnator be- 
hauptet, indem dadurch anf der Nord- 
h&lfte der Erde der Winter, anf der Sadb&lfte der Sommer bedingt wird. 
Nur beim Uebergange der Sonne vom Nordhimmel zum Sudhimmel und 
umgekehrt, d. b. wenn sich die Sonne im Aequator befindet, also zur 
Zeit der Aequinoktien, vertheilen sicli Licht und Warme gleichmässig anf 
beide Hälften der Erde, beginnt also mit dem Frühling für die eine 
Erdhälfte die warme, für die andere Hälfte mit dem Herbst die kalte 
Jahreszeit. 

Die Öonnc geht am 21. März und am 23. September durch den Aequator, 
während sie am 21. Juni und am 21. Deceniber ibren weitesten Abstand, nämlich 

23V'e Orad. l)ozüü;lich nördlich und südlich vom Aequator erreicht. Vom Frühlings- 
äquinokiiuni au also nehmen im Xordeu die Tage zu, his sie am 21. Juni ihre 
grösste Länge erreichen. Alsdann kehrt die Sonne wieder zum Aequator zurück, 
— daher der Name Sonnenwende oder Solstitium, — nehmen also die Nächte 
im Norden zu, bis mit der Herbst -Tagundnaclitgleichc der Norden die liinirereii 
J^ächte,^ der Süden die längeren Tage bekommt. Vom 2L December an eudhch, 
d. h. mit der Wintersonnenwende des Nordens, wo im Norden der kürzeste, im 
Süden der längste Tag eingetreten ist, gleichen sich allmählüch mit der Rückkelir 
der Sonne zum Aequator Tag und Naclit in ihrer Zeitdauer, und demnaeli ancli 
die Jahreszeiten iu ihrem Gegensatz, wieder aus. Auf der Nurdhältte der Erde 
dauert gegenwärtig der FrOhlmg 92 Tage 21^ 6', der Sommer 93 Tage 62', der 
Herbet 89 Tage 17^ 8', der Winter 89 Tage Ih 3i'. 

Zur Verauschaulicliung der gewonnenen Resultate dient auch die 
Fig. 302, in welcher der Jahresumlauf der Erde um die Sonne in perspek- 
tivischer Lage dargestellt ist Aj B, C, D sind die vieir Stellungen der 
Erde am Beginn der einzelnen Jahreszeiten, nn^ die unveränderte Stellung 
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dtr Erdaxe, um welche die ta^'lidie Umdrehung der Erde stattfindit. Am 
21. März (.1) und am 23. September (O liat die Sonne ihre Stellung im 
Aequator, d. h. im Zeiiith über dem Erdä(iuator; die Projektion der Erd- 
ixe auf die Ekliptik wird eine Taugente der Erdbahn. Licht und Wärme 
Tertholentiebgldchmftssig 

«ber die ganse Erde hin. nc am. 

DerErlenchtnngskreis geht 
dnrch die beiden Pole n 
nnd m der Erde und steht 
demnach senkrecht anfdem 
Aequator. Beide Erdhälf- 
teu befinden sich in der 
Zwischenzeit zwischenSom- 
mer mid Winter und zwar 
in ^ die Kordhftlfte im 
FrOhliiig, die Sfldhftlfte im Herbst^ dageg^ in C die Kordhftlfte im 
Herbst, die SfldhUfte im Frfihliiig. Am 21. Juni (B) wendet die Erde 
der Sonne ihre nOrdUche, am 21. December (2>) ihre südliche Hemisphire 
zu: in beiden Stellangen haben die Projektionen der Erdaxe auf die 
Ekliptik die Richtung eines Radius der Erdbahn. In der Stellung B hat 
der Breitenkreis 23^/3** die Sonne um Mittag im Zenith und erstreckt sich 
der Erleuchtungskreis bis zur Breite 66*/a". Die Nordhälfte der Erde 
hat längere Tage und kürzere Nächte als die Südhälfte; auf der ersteren 
herrscht also die wärmere, anf der letzteren die kältere Jahreszeit. Um- 
gekehrt verhält es sich bei der Stellung D am 21. December, wo im 
Norden der 'Winter, im Süden der Samnter beginnt 

§ 367. Die Wendekreise nnd Polarkreise. Zwischen den Gegen» 
Sätzen, welche der Norden und der 'Süden der Erde in Beiiehnng anf die 
Jahreszeiten darstellen, nämlich dass gleichzeitig mit dem nördlichen Sommer 
der südliche Winter eintritt, zu seinem Höhenpnnkte wächst und wieder 
endigt und umgekehrt, bildet die Aequatorialgegend insofern die Vermitte- 
long, als hier, wo die Unterschiede in der Dauer des Tages und der Nacht 
fortfallen, auch niciit mehr ein halbjähriger Sommer und ein halbjähriger 
Winter eintritt. Weil nämlich am Aequator die Sonne zur Zeit der Aequi- 
Qoktien um Mittag im Zenith steht, dagegen zur Zeit der Sonnenwende 
die grösste Abweichung (23 Va*^} Aequator, also die Höhe 66^/a<> besitzt, 
so Skid hier der 21. Mirz mad der 83. September die heissesten, der 
2l.Jaai «nd der 31. December dagegen ^e am Wenigsten heissen Tage. An 
Stelle des Sommers nnd Winters treten in den Aeqnatorialgegenden die Bogen* 
Zeiten (§ 253). Vom Aequator aber bis zur Breite der Sonnenwende nähern 
sich einander- mehr nnd mehr diejenigen beiden Tage des Jahres, an denen 
Sonne um Mittag im Zenith steht, und macht sich darum durch Con- 
centration der Wärme allmählich mehr ein heisser Hochsommer geltend, 
^an nennt die Parallelkreise in der Breite 23^2*^ ^^-uf beiden Seiten des 
^equators, oberhalb deren die Sonnenwende stattfindet, also die Sonne ein- 
"Dal im Jahre im Zenith steht, die Wendekreise (circuli tropici), und 
2*r, entsprechend der Stellung der Sonne in der Ekliptik zur Zeit der 
oonuner^ nnd der Wintersonnenwende, den nördlichen den Wendekreis 
^es jErebsesy den sttdlichen den Wendekreis des Steinbocks. Ebenso 
■bezeichnet man mit besonderen Namen, nftnilich der Polarkreise, die« 
I i^iugenParallelkreise, dnrch welche die nördlichsten und sttdlichsten Theil» 
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der Erde abgogrcn/t wenlen, an denen die Sonne mindestens einmal im 
Jahre nicht auf- und nicht untergelit, und unterscheidet den nordlichen 
und den südlicheu Polarkreis. Beiden kommt eine Breite vou 66^/2^ 
zu 365). 

Der Uatencliied der JahreBzeiton itt doreh die Schiefe der Ekliptik bedingt 

Fiele di(> Ekliptik mit dem Aequator zusammen, d. h. hätte die Erdaxe zur Ebene 
ihrer Üahu um die Sonne eine senkrechte Lage, so würde der Tagbogeu der Sonne 
das ganze Jahr unverändert 180'^ betragen, Tag und Nacht also würden auf der ganzen 
Erde von sleicher Dauer sein und ebenso wQrde überall die Sonne täi^lich im Ost- 
punkte au^jehen und im Westpunkte »mtergehen und um Mittag dieselbe Höhe, 
das Complement der geographischen Breite, erreichen. Demnach würde sowohl die 
Beleuchtung ah die Erwftrmung der Erde durch die Sonne .während des g&Dzen 
Jahres keine Acnderung erfahren. Die Aequatorialgegenden würden unerträglich 
von der Hitze, die Polargegenden von der Kälte zw leiden haben. — Wenn da- 

fegen die Schiefe der Ekliptik UO" betrüge, d. h. der Aequator der Erde auf der 
ibene ilirer Bahn senkrecht stftnde, «oder die Erdaxe in die Ebene ihrer Bahn 
fiele, so würde an den Polen der heisscste Ilocbsommer herrschen, weil die Sonne 
zur Sommersonnenwende den ganzen Tag über im Zenitb stehen würde; am Aeqiia 
tor dagegen würde die Sonne zur Zeit der Sohtitien den ganzen Tag über bezüg- 
lich am Nord- oder am Südpunkte fest stehen, so dass also wie zur Zeit der Naeht- 
Cflaichen sweimal im Jahre Sommer, so auch zweimal im Jahre Winter 8^ würde. 

§ 368. Die fünf Zonen. Nach der verschiedenen Erwärmnng durch 
die Soime unterscheidet man auf der Erde fünf durch Parallelkreise gegen 
einander abgogren/to Zonen, Die grösste Erwärmung im Laufe des Jahres 
erfolgt zwischen dvn Wendekreisen (§ 'MM), wo die Sonne mindestens ein- 
mal im Jahre im Zenith steht und ilire Mittagshöhe am Aequator nicht 
unter GG^/..^ an den Wendekreisen nicht unter 43" sinkt. Man nennt 
darum den Aequatorialgürtel zwischen den Wendekreisen, der also eine 
Breite von 47® besitzt, die heisse Zone, bisweilen auch den Tropen- 
gürteL Im Gegensatz hierzu heissen die durch die Polarkreise abgegrenzten, 
die beiden Pole, bis zur Breite 667/ umgebenden Theile der Erdober- 
fläche^ auf denen die Sonne mindestens 
>09. einmal im Jahre (Im Sommer) nicht 

N untergebt und (im Winter) nicht auf- 

geht und auch am längsten Tage die 
Mittagshöhe 47" (an den Polen nur 
23 W') »iclit übersteigt, die kalten 
Zonen, oder die nördliche und die 
südliche Polarzone. Die Sonne geht in 
" einzelnen Gegenden der kalten Zone im 
Hochsommer mehrere Tage, ja Wochen 
oder Monate nicht unter, ihre Strahlen 
jedoch treffen die Erde unter einem so 
spitzen Winkel, dass sie nur eine geringe 
W&rmewirkung äussern (§ 866), während 
in den langen, Ebenfalls selbst Monate 
hindurch andauernden Wintemftchten 
der Erdoberfläche durch Ausstrahlung in den Weltenraum sehr viel 
Wärme verloren geht. 

Zwischen der kalten und heissen Zone, also eingeschlossen von den 
Breitegraden GG^/.j^' und 23^/2*^, liegen auf beiden Erdhälften die gemässig- 
ten Zonen. In ihnen erreicht selbst um Mittag die Sonne niemals das Zenitb 
des Beobachters; es wechseln innerhalb jeder 24 Stunden Tag und Nacht mit 
Um so grösserem Spielraum in der Yersohiedenheit ihrer Länge, je grösser 
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die geographische Breite eines Ortes ist Sommer und Winter sind darck 
die Iftnger andaiiemden Termittelnden Jahreszeiten Frühling und Herbst 

getrennt 

Von (1**11 0,3 Millionen Quadratmcilen, welche die Erdoberfläche bcti .i:t, kommen 
€twa 3,7 Millionen auf (iie liei8s<> Zone, 4,8 Millionen auf die beiden gemässigten 
und 0,8 Millionen auf die beiden kalten Zonen. — Während an den Wendekreisen 
der liogste Tag nnd demnach auch die längste Nacht 13 Standen 28 Minuten be- 
tragen, nimmt von den Polarkreisen, d. h. von der Breite 66V«" an, die Dauer des 
Ungsten Tages schnell zu, so dass dieselbe von der Breite 67^ 18' an schon mehr 
als efoen Monat betragt. Es ist dabei vorausgesetzt, dass Anfang und Ende des 
Tages Ton dem Hindurchgehen des Mittelpunktes der Sonne durch den Horizont 
ans jjerechnet werden, während in Wirklichkeit die Sonnenstrahlen noch von be- 
deutender Leuchtkraft sind, wenn bereits mehr als die Hälfte der Sonnenscheibe 
sich \uiterhalb des Horizontes befindet^ ausserdem wird aneh die Sonnenfcheibe 
selbst durch die in der Nähe des Honzontes vorzugsweise stark wirkende atmo- 
sphärische Strahlenbrechung (§ 3')3) fjehoben, so dass für alle Punkte der Erde die 
Tageslänge einen Zuwachs erhält, der in den höheren Breiten mehrere Stunden 
betragen kann. — Die TemperaturdiflFerenz im Sommer und Winter wird mit ab- 
nehmender geographischer lireite geringer: so beträgt der Unterschied zwischen 
der mittleren Temperatur des heissesten und des kältesten Monats für 

JaknUk Breite 629 2' 63,5<> C. 

München i, .48« 9' 10,5" C. 

Palermo „ 880 7' 13,90 c. 

Mexiko „ 19» 26' 7,9« C. 

Quito „ 0» 14' 1,7» a 



Fig. 310. 



§ 3G9. Kartenprojektionen. Ein genaues Bild der Oborfläclie der 
Erde oder der Himmelskugel ist einzig auf einem Erd- oder Himmels- 
globus darzustellen: durch eine ebene Zeichnung, eine Erd- oder Him- 
melskarte; lässt sich immer nur ein mehr oder weniger verzerrtes Bild 
geben, weil kein Theil einer Kugelfläche, — von der Abplattung der Erde 
wird ganz abgesehen, — anf eine Ebene ausgebreitet oder projieirt werden 
kann, ohne grössere oder geringere Ansdehnnng oder Znsammenziehnng 
einzelner Theiie. Znr praktischen Anwendung bei Zeichnung von geogra- 
phischen oder Sternkarten gelangen vorzugsweise drei Projektionssjsteme^ 
das orthographische, das stereographische nnd die Mercator- 
projektion« 

1. Beider orthographischonProjektion(Fig. 310) wird jeder Punkt 
der Halbkugel auf ihre Grundebene senkrecht projieirt, so dass durch dia 
Karte die Halbkugel dargestellt wird, 
wie sie einem in sehr grosser (unend- 
licher) Entfernung über der Grundebene 
befindlichen Auge erscheinen würde. 
Es werden dabei nur die mittleren 
Theiie der Halbkugel in ziemlich un« 
▼erilnderter Form abgebildet, die seit- 
lich gelegenen aber erleiden grosse Ter- 
^errungen, ßö dass sich die orthogra- 
phische Projektion nur zur Darstellung 
kleiner TheUe der Kugel eignet. 

2. Die stereographischc Projektion ist von diesem Mangel im 
'Ganzen frei. Um eine Figur F(Fig. 311) von einer Halbkugel auf deren Grund- 
ebene zu übertragen, denkt man sich die Halbkugel zur vollen Kugel erwei- 
tert und den tiefsten Punkt P der Erweiterung, d. i. den unteren Pol der 
^rundebene, mit sämmtlichen Punkten von F verbunden, so sind die Schnitt* 

22* 
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Fig. 811. 




punkte der Verbiudungslinien ebensoviel Punkte der zu eiitwerfeiideu Karte, 
Diese selbst stellt also das Bild der Figur F dar, wie diese einem in P be- 
findlichen Auge erscheint Als Yortheile 
der stereographisehen Projektion sind 
hervorzuheben, dftss im Allgemeinen 
Kreise der Halbkugel auch Kreise in 
der Zeichnung werden und dass sehr 
kl^^ine Dreiecke der Halbkugel in ähn- 
liche Dreiecke auf die Zeichnung über- 
tragen werden, so dass die gezeich- 
nete Figur der zu projicirenden in den 
kleinsten Theilen ähnlich ist. Während 
bei der orthographischen Projektion 
4ie seitlichen Figuren sich in der Zeich- 
nung sehr yerengt darstellten, erschei- 
nen dieselben bei der stereographisehen 
dagegen sehr erweitert 

3. Dnrch die Mercatorprojektion (Gerhard Mereator, f 1594)^ 
erfiUirt die Kugel eine Darstellung, wie sie von keinem Punkte aus ge- 
sehen werden kann. An Stelle der Parallelkreise und der Meridiane treten 
zwei Systeme paralleler, einander senkrecht durchschneidender gerader Linien. 
Man legt (zu angenäherter Construktion) etwa den Aequator als eine gerade 
Linie (Abscissenaze) zu Grunde, errichtet auf ihm in gleichen Abständen die 

Meridiane als Lothe (Ordina- 
ten) und trägt die Parallel- 
kreise als Linien parallel zum 
Aequator ehi in Abstlnden 
vondiesem, welche gleich sind 
den Tangenten der xugehGri- 
gen Breite an einem Kreise^ 
dessen Umfang dem Aequator 
gleich ist. Oder man denkt 
sich an die darzustellende 
Kugel, — und uro eine ganze 
Kugelfiäche darzustellen, ist 
die Mercatorprojektion vor- 
zugsweise geeignet, — eine 
Cylinderflftche gelegt, welche 
die Engel im Aequator be- 
rfihrt; und den Hittelpunkt 
der Kugel mit den Punkten 
der zu projicirenden Figur J^^ 
verbunden, so durchschneiden die Verbindungslinien, über die Kugelfläche 
hinaus verlängert, die Cylinderdäche in ebensoviel Punkten einer neuen 
Figur, welche auf die Ebene ausgebreitet die Mercatorprojektion darstellt. 
Auf der Karte erscheinen dabei die Polargegenden sehr ausgedehnt (Fig. 312). 

Ausser bei Darstellung der ganzen Erdoberfläche wird die Mercatorprojektion 
auch bei Schiffskarten den übrigeu Projektion smethoden vorgezogen, weil die Linie, 
in welcher sich ein Schiff iu demselben Windstriche bewegt, die sogenannte loxo- 
dromi&che Linie, mit allen Meridianen denselben Winkel bildet, also bei der 
Mercatorprojektion eine gerade Uaie wird. Die meiste Anwendung findet im 
tJebrigen die stereographiBche Projektion. 
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Vierter Abschnitt. 



Das Sonnensystem. 
A* Die Sonne. 

§ 370. Abstand der Sonne Ton der Erde, Grösse der Sonne. 
IKe Sonne erscheint| von der Erde ans gesehen, iüa eine in blendendem 
Licht stnüilende, kreisförmige Scheibe, deren mittlerer Durchmesser (§ 362) 

32' %b" beträgt. Aus der Ortsyerändernng gewisser dunkler Flecken auf 
ihr, Ton denen in § 372 genauer die Rede sein wird; lässt sicli auf eine 
Axenumdrehung der Sonne schliessen; weil aber trotzdem die Sonne un- 
veränderlich die Kreisform zeigt, so muss sie die Gestalt einer Kugel ohne 



merkliche Abplattung besitzen. Um aus ihrem schein- 
baren Durchmesser auf ihre Grösse schliessen zu können 
muss ihre Entfernung von der Erde bekannt sein. 
Diese aber selbst ergiebt sich (angenähert) aus der 
Or5sse der Erde und dem Winkel, unter welchem 
die Erde von der Sonne aus gesehen erscheint. 

Man nennt den Winkel ASC =ai (Fig. 313), welchen die 
Verbindungslinien eines Punktes S am Himmel, z. B. des Mit- 
telpunktes der Sonne, mit einem Punkte A der Erde und mit 
Mittelpunkte Cbildeo, die Parallaxe des Punktes 8, 
und wenn Winkel SA^yC ein Rechter ist, was eintritt, wenn 
'SVly eine Tangente der Erdkugel wird, so dass *S' im Horizonte 
^eä Punktes ^0 h^g^i Winkel AqSC die Horizontalparall- 
axe. Demnach ist die Horisontalparallaxe «o eines 
Gestirns S der Winkel, unter welchem der Radius 
der Erde von S aus gesehen erscheint. In den Drei- 
ecken SAÜ und SAqC ergiebt sich 

AC sin AS C sin aj_ 



Fig. 313. 



und 

folgHch 
1. 



wmSAC miZAS 



^^^»sinilo^C— sino^ 



sin ttn 



sin «1 



sin ZAS ' 

vo Winkel ZAS die Zenithdistanz des Gestirnes im 
Beobacbtongspuokte A ist. 

AusdenParallaxena^ und/?i einesGestirns 
S für zwei Stationen A und B desselben 
Meridians die Horizontalparallaxe des Ge- 
stirog zu berechneo. Von A und B aus gesehen 
projicirt sich S auf die Ilimmelskugcl bczöglich 
ij den Punkten a und b (Fig. 314)-, demnach erscheint 
^ von A und B aus um den Bogen ab auf der 
Himmelskogel verschoben. In A und B sei gleich- 
zeitig, etwa um Mitternacht, die Höhe des Gestirns S 
beobachtet worden (§ 353). (die Sonnenhöhe etwa um 
^tac), und demnach die Zenithdistansen «t« und 
Swinaen worden. Nunmehr ist 

«t— ag~« und A— A — Ä 

lolghch - 

wo a -|. ^ aus der geographischen Breite der Orte 
^ Uüd B leicht zu bestimmen ist, z. B. wenn diese 
vrte auf verschiedenen Hemisphären liegen, gleich 
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der Summe iltrer Breiten^ also bekauut ist. Darum ist auch Oi -\- ßx als bt^kaont 
anzusehen. Es ergiebt sich aber 

CA CB gingt 

GS Gör" Bin («4- a,) — 

sin ßi sin «r, tin y?, 

sin I/-/ i- ) ~ sin (a -|- a, ) -f- sin + ßi ), 

und angenähert, weil «i und für die Gestirne, auch für die Sonne, sehr kleine 
Winkel sind, also sin «i nnd t»n. ßi sich dorcn «i und ßi ersetsen lassen osd 

^ CA Of 1 -4- ßt . nt , \ 

2- = ^ j- = 8in efo (Gl. 1 . 

Liegen die Stationen A und B nicht genau auf demEelben Meridian, so kann 
man doch leicht die Zeuithdistanzeo ug und ß^ von 6' mit Berücksichtigung ihrer 
Yerftnderung in Folge der Lftngendifferenz beider Orte anf dieselbe Zeit redodren. i 

Durch ein derartiges Verfahren ist die Horizontalparallaxe der 
Sonne angenähert gefunden und später durch andere indirekte Methoden 
(§ 376) auf den Werth 8,6" genauer bestimmt worden. Die Entfernung i 
der Erde von der Sonne ergiebt sich jttzt, indem man den Erdradius 
durch den Sinus der Horizontalparallaxe 8,6" dividirt, d. h. mit 239.s4 
multiplicirt. Die Entfernung wird demnach 20 013 000 geogr. Ml. oder 
152 957 000 Km. Hieraus ergiebt sich weiter der Halbmesser der 
Sonne durch Multiplicatiou mit sin 16' l;2o", also gleich 9GK37 Ml. 

Der Halbmesser der Sonne ist fkst doppelt so gross, ihre Entfernung Ton der 
£rde fast 400mal so gross als die Entfernung des Mondes von der Erde (§ 88U 
Die Masse der Sonne ist das 355000fache der Erdraasse (§ 387\ 
und darum liegt der Schwerpunkt von Sonne und Erde, um welchen sie 
sich bewegen, noch innerhalb der ersteren, nämlich nur etwa 59 geogr. Ml. 
vom Mittelpunkt derselben entfernt. Das Volumen der Sonne ist fast 
1,4 Millionen mal grösser als das der Erde und ihre mittlere Dichtig- 
keit darum nur 0,254 oder weniger mehr als ein Viertel der Dichtigkeit ' 
der Erde, folglich da sieh die letztere ans den Beobacbtnngen von Beieh 
nnd CaTendish (§ 58) gleich 5,6 ergeben hat, ist die Sonne dnrchsdinitt- 
lich nur 1,4 so dicht als das Wasser. 

Der Werth der Ilorizontalparallaxe der Sonne 8,0" ist wahrscheinlich noch 
um einige Zehntel Sekunden zu klein (i; 380) und die Kntfcrnnnf; der Sonne vou 
der Erde darum vielleicht nicht ganz 20 Mill. Meilen: auch die ührigeu Angabeu 
über ihre Grösse, Masse und Dichtigkeit üud dann entsprechend zu reduciren. Im 
Ganzen jedoch kommen sie der Wahrheit nahe. Die Entfernung der SoniiC ist so 
gross, dass eine Kanonenkugel etwa 10 Jahre brauchen würde, um die Sonne mit 
gleich bleibender Geschwindigkeit (500 1") zu erreichen, das Licht 8 Min., obschoo 
es 50000 Meilen in der Sekunde zurücklegt. Die Sonne ist 6 Mill. mal grösser als 
der Mond: denkt man sich die Sonne in zwei Hälften getheilt und in jeder Hafte 
eine möglichst grosse Hohlkugel, so würde in einer solchen üohlkugel, die Erde 
in, deren Mitte angenommen, der Mond nahezu frei seinen Umlauf um die Erde 
machen können, obschon er 50000 Meilen von der Erde entfernt ist. In ihrem 
Volumen übertrifft die Sonne die Planeten in so hohem Grade, dass alle Planeton- 
kugeln zusammengenommen noch nicht den 560sten Theil der Sonnenkugei >u 
Baum einnehmen. Ein frei fallender Körper würde anf der Sonne dne §B insl 
grössere Beschleunigung erhalten als auf der Erde, also innerhalb der ersten 
Sekunde die Geschwindigkeit 274™ erlangen; ebenso würde aucli das Gewicht 
eines Körpers an der Sonnenoberfläche 28 mal grösser sein als das eines Körpers 
Ton gleicher Masse auf der Erde. 

§371. Physische Beschaffenheit der Sonne. Die Erscheinungen, 
irelche sich bei sorgfältigen, jahrelang fortgesetzten Beobachtungen auf 
4er Oberfl&che der Sonne Icundgegeben haben ^ sind in neuerer Zeit die 
<)neUe reicher Entdeckungen geworden. Die Sonne ist für die Erde und 
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ihre Bewohner die vorzüglichste Licht- und Wärmequelle. Die Intensitfit 
des Sonnenlichtes ist (§ 132) gleich der von 60000 Stearinkerzen in 1 M. 
Entfernung und 600 000 mal stärker als die des Vollmondes. Die Wärme- 
strahlen, welche die Erde von der Sonne erhält, und ohne welche orga- 
nisches Leben auf der Erde nicht möglich sein würde, sind hinreichend, 
um jährlich eine die Erde in der Dicke von SO*" umgebende Eisschicht 
zu schmelzen (§ 240), und doch gelangt von den Strahlen der Sonne nur 
der 2160 Millionste Theil auf die Erde. Die prismatische Zerlegung des 
Sonnenlichtes hat jedes Bedenken beseitigt in Betreff der Annahme, dass 
die Sonne ein feurig flüssiger Körper ist, oder wenigstens dass ihre Ober- 
liäche sich als eine feurige Dampfatmosphäre darstellt Ja seitdem von 
Kircbhoff der Zusammenhang nachgewiesen ist zwischen den beim Ver- 
brennen gewisser Metalle im Spektrum sich zeigenden hellen Linien und 
den dem Sonnenspektrum charakteristischen dunklen Fraunhofcrschen 
Linien, gilt es als eine feststehende Thatsache, dass in der den lichtaus- 
sendenden Sonnenkörper umhüllenden glühenden Dampfschicht Natrium, 
Eisen, Calcium, Mangan, Nickel in gasförmigen Zustande enthalten sind. 

Von Frankland ist beobachtet worden, dass Wasserstofif in Sauerstoflf bei 
hohem Druck brennend mit hellem Licht leuchtet und ein continuirliches Spektrum 
liefert, während das Wasserstoffspektrum unter gewöhnlichen Umständen aus drei 
scharf begrenzten hellen Linien besteht (§ 149). Demnach hat Zöllner als wahr- 
scheinlich dargestellt, dass die sichtbare Oberfläche der Sonnenscheibe durch eine 
Wasserstoifatmosphäre gebildet wird, deren Spektrum durch gesteigerten Druck 
continoirlich geworden ist. 

Weitere Entdeckungen haben sich an eine während der kurzen Dauer 
einer totalen Sonnenfinsterniss (§ 383) hervortretende Erscheinung ange- 
schlossen. Nämlich die die Sonne ganz verdeckende dunkle Mondscheibe 
erscheint alsdann von einem hellen Strahlenkranze (corona) umgeben, 
und ausserdem zeigen sich an einzelnen Stellen Hervorragungen (Protube- 
ranzen) von eigenthümlichem mat- 
terem, rosenfarbenem Lichte, wel- Fig.sis. 
che sich Tausende von Meilen über 
die Oberfläche der Sonne hinaus 
erstrecken. (Vergl. Fig. 315, in 
welcher die totale Sonnenfinster- 
niss vom 28. Juli 1851 dargestellt 
ist.) Bald nach der totalen Son- 
nenfinsterniss vom 18. Aug. 1868 
gelang es dem französischen Phy- 
siker Janssen, die Protuberanzen 
auch an der nicht verdunkelten 
Sonne aufzufinden, und seitdem 
hat man dieses Phänomen, welches 
sich in ebenso häutigem Wechsel 
von Form und Grösse, sowie an 
den verschiedensten Stellen der 
Sonneuoberfläche wiederholt, be- 
obachtet. Durch die Spektral- 
analyse hat sich herausgestellt, dass sich in den Protuberanzen Eruptionen 
von glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas, darstellen, ja dass 
die ganze Sonne von einer glühenden Hülle solcher Gase, welche Chromo- 
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Sphäre geuauut wird, umgebeu ist. Nach Berechmmgeu voq Zöllner er- 
fpeli sich als die mittlere Temperatur der Sonneiiatmoipbftre 27000*^ C. 
und als die Temperatur im Innern der Sonne etwa 70000^ 'ferner daas 
im Inneren der BAnme, ans denen die Protnberanzen henrorbreehen^ ein 
Dmck von ttber 4 MilL Atmosphären herrscht 

Gleiche AnsprOcbe mit JansBen hat auf die Priorität der Eatdeckuag, dass 
sich die Protuberanzen jederzeit beobachten lassen, der englische Physiker Lock yer, 
der die Grundidee dazu schon 1866 gefasst hatte, und dessen Bericht über eine 
am 22. Oct. 1868 gelungene Beobachtung gleichzeitig mit dem aus Guntoor ein- 
g^etroffenen JaoBseD^schen Bericht in Paria zur Yeröffentlichong gelangte. Hau 
hat Protaberanzen beobachtet, welche sich bis 4 Min. über den Sonnenrand hinaoB, 
also bis zu einer Höhe von 24000 geogr. Meilen erstreckt haben, und dabei braadite 
eine solche Flammenwelle, um bis zur Hohe von 2 Min. aufzuwirbeln, nur 2 Iiis 
8 Sehaiiden Zeit. 

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Sonne auf irgend eine Weise Ersatz 
(rfiibrt für den ungeheuren Verlast an Warme, den sie fortdauernd durch ihre 
AuKstrahlunf^ in den Weltenraum erleidet, da doch ibre Wärmewirkung auf die 
Erde seit Jahrhunderten uogeftodert geblieben ist, und glaubt diesen Ersatz m 
finden in der Eutwickelunc neuer Wärme, welche durch das Hineinfallen VQa 
Metcormassen in den bonueukörper bedingt ist Derartige Massen (§ 393) erreichaiL 
der Berechnung nach die SCnne mit einer Gescliwindi|keit Ton ÖO— 80 Mm^t 
mit dem Verlust dieser ungeheuren Geschwindigkeit beim Eintreten in die Somie 
wird lebendige Kraft frei, welche in Wärme übergeführt der stürzenden Masse dne 
Temperaturerhöhung von etwa 50 MiU. Graden C. oder der miliionfachen Masse 
die Erhöhung von etwa 60® 0. ertheilt, die specifische Wftrme der Masse fiiiflii 
der des Wassers vorausgesetzt, während die des Eisens z. B. in der That nur 
so gross ist. Ausserdem hat H elmhol tz darauf hingewiesen, dass wenn die Sonnen- 
obertläche durch ihre Wärmeausstrahlung wirklich erkaltet, sich der Sonnenkörper 
von Aussen her zusammenzieht and demnach auf die inneren Theile ein erhöhter 
Jiruck ausgeübt wird, der eine erneute Wärmeentwickelung zur Folge bat: es 
genüge eine Zusammenziehung des Sonnenkörpers um wenige Meter im Durch- 
messer während eines Jahres, um den gesammten WAmererhranch inneriialb dieü« 
Zeit zu decken. Wenn aber in der That der Sonnendurchmesser innerhalb der 
letzten zwei Jahrhunderte, seitdem er genauer beobacbtet worden ist, sogar um 
100 geogr. Meilen abgenommen haben sollte, so würde sich ihr scheinbarer Durch- 
messer dodi nur uin eine Sekunde Termindert haben, d. h. um eine Grösse, Qliar 
welche die besten Beohachtungsinstmmente noch jetst im Zweifel lassen. 

§ 372. Sonnenflecken, Rotationszeit der Sonne. Bald uadi 
Erfindung des Fernrohrs sind auf der Sonnenscheibc (von Fabricins 
schon 1611) danklere Flecken bemerkt worden, welche, im Allgemeinen 
▼on sehr veriaderlieher Natnr, eine fortschreitende Bewegung von Oit 
nach West lelfei^ lom Theil auch, nachdem sie am Westrande yerschwondett 
sind, von Neuem als am Ostrande wiederkehrend beobachtet werden.. Man 
hat daraus einen Schlnss anf die regelmässige Umdrehung der Sonne um 
eine in ihrer Richtung unveränderliche Axe gemacht, und die Dauer dieser 
Umdrehung ist neuerdings von Spoerer auf 25 Tage 5 St. 58', sowie die 
Neigung des Sonnenäquators und der Ekliptik zu G*^ 57' bestimmt worden. 
(Grössere Sonnenflecken, die selbst dem blossen Auge sichtbar sind, über- 
trefien an Ausdehnung die Oberfläche der Erde; nur wenige überdauern eine 
oder mehrere Umdrehungen der Sonne, sie verschwinden nach und nach 
sparlos und werden durch andere neu entstehende wieder ersetzt Bisweilen 
ist die Sonne ganz fleckenfrei. Kan hat für die Zn* und Abnahme in llirer 
Zahl und Grösse einePeriodicität Yon 11,1 Jahren beobachtet, nftmlich fttr die 
Zunahme dnrchschnittUch 3,7 Jahre, fOr die Abnahme 7,4 Jahre (Teirgl. § 303). 
In der Kähe der Sonnenflecken zeigen sich oft Stellen, die durch ein helle- 
res Licht Tor den übrigen Theilen der Sonnenoberfl&che hervortreten und 
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Sonnenfackeln genannt werden. Dieselben sind gewöhnlich von beträcht- 
lichen Protuberanzen begleitet und vielleicht mit diesen zu identificiren, so 
dass die Protuberanzen am Sonnenrande erscheinende Fackeln sind. 

In Fig. 316 ist die Sonne dargestellt, wie sie sich dem bewaffneten 
Aage am 22. Sept. 1870 gezeigt hat: das allmähliche Vorrücken der 
Fleckengruppe auf der linken Seite ist in den Figuren 316a — c zur An- 
schauung gebracht. 



Fig. 316 Fig. 316a. 




20. Bopt. 21. Sopt. 



Die Sonnenflecken sind keineswegs ganz dunkel; vielmehr hat Zöllner ge- 
funden, dass sie noch 4(X)0 mal soviel Licht ausstrahlen als gleich grosse Flächen 
<les Vollmondes. Um ihre wahre Farbe zu erkennen, erzeugte Busolt mittelst 
t'ines sechsfüssigen Fernrohrs ein Sonnenbild auf einer weissen Flüche; er fand auf 
«iiese Weise die Sonuenscheibe selbst farblos, aber durchweg hellviolett gesprenkelt 
UQd die Flecken von dunkelvioletter Farbe. Bei genauer Beobachtung zeigen die 
Sonnenflecken einen dunkleren Kern, der von einem weniger dunklen Hof, der so- 
genannten Penumbra, umgeben ist. Nach Zöllner sind die Sonnenflecken 
ochlackenmassen zu vergleichen, welche auf der feurig flüssigen Sonnenoberfläche 
schwimmen. Ueber ihnen bilden sich dann wegen der durch sie verminderten Aua- 
strahlung der Wärme wolkenartige Verdichtungen der Sonnenatmosphäre, durch 
Welche hindurch die Schlackeninseln als Kerne erscheinen; die Wolken selbst 
stellen sich als Penumbra für einen oder mehrere Kerne dar. Nach Lockyer ist die 
Sonnenkugel von einer Atmosphäre umgeben, in der sich die schwereren Gase unten, 
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die leichteren obeu betindeo. Darch die an der Oberdäclie erfolgende Abkühluog 
sinken die k&lteren ümmd nach nnten und erzeugen so die Bonnenflet^n. Gleich- 
zeitig erfolgen Strömungen heisser Massen* nach Oben, die zum Thcil die äussere 
Hülle durchbrechen und in Form von Protuberanzen emporgeschleudert werden. 

Weil die iSonueuÜecken eine eigene Bewegung zeigen, die vorzussweise in der 
Nfllie dee Sonnenäquetors als flberematiiiiiiiend und m htShmeiD. hcuiographisdiea 
Breiten entgegengesetzt der Rotationsbewegung beobachtet wird, und vermöge doren 
sich im Allgemeinen die Somientlecken vom Acquator entfernen, so ist die genautre 
Bestimmung der Umdrehungszeit der boune um ihre Axe sehr schwierig 
und in der Tnat auch ent ans* jangjAhrigen Beobachtnogen hervorgegangen. Im 
Allgemeinen vergehen etwa 27 Tage zwischen den auf emander folgenden Zeif^;! 

des ilervortretens eines langer audauerodea 
Sonnenfleckens am Ostrande, oder seines 
Yenchwindens am Westrande der Sonne: 
weil nun während dieser Zeit die Erde sellist 
um ungeflüir 27^ in der l«Mipük vorgerückt 
ist. masB die Sonhe lettiet IKP mehr als eine 
volle Umdrehung gemacht haben. Man er- 
hält also die warure Umdrehungszeit der 
Sonne angenähert tius der Proportion 

X : 27 Tge 360^ : 367» 

woraus 

«-i 26 Tge. 

DieUnverfti^derUcbkeit der Azen- 

ricbtung der Sonne ergiebt sich aus den 
verschiedenen Formen, in denen sich die 
scheiubareu Bahncu der bonneuflecken dar- 
stellen, wie ans den Figoren 817 bervorgelit 
Am 4. Juni (a) und am 6. December (b) be- 
ündet sich die Erde in den Schnittpunkten der Aequatorialebeue der Sonne mit der 
Erdbahn, am 5. März (c) und am 3. September (d) in der Projektionsebene der 
Sonnenaxe auf die Ekliptik. 





B. Die Planeten. 

§ 373. Scheinbare Bewegung der Planeten. Die Planeton zeich- 
nen sich unter den Gestirnen durch ihr ruhiges, zum Theil auch mattere? 
Licht aus und dadurch, dass sie, wenigstens alle, die mit blossem Auge 
sichtbar sind, sich in guten Fernröhren scheibenförmig zeigen, zum Theil 
auch mit Phasen, welche denen des Mondes gleichen-, ferner verändern sie, 
in anf einanderfolgenden N&cbten beobachtet^ mehr oder weniger schnell 
ihre Lage su den anderen Gestirnen« Als bell lenchtend sind zn beseichnen 
die Planeten Venns, Mars, Jupiter und in matterem lichte 8a,toni, dem 
unhewaflEheten Ange, aber nur selten, sichtbar IMerknr, teleskopisch (nahe- 
zu) Uranus, Kepton, Ceres, Pallas und die Obrigen sogenannten Asteroiden. 

Die scheinbare Bewegung der Planeten ist weit unregelmftssiger als 
die der Sonne und des Mondes. Im Allgemeinen findet sie zwar ebenfalls 
in der Ilauptrichtung von Westen nach Osten statt und, abgesehen von 
der Bewegung der Asteroiden, in nahen Grenzen anf beiden Seiten der 
Ekliptik; während jedoch die scheinbare Bewegung der Sonne und die 
wirkliche Bewegung des Mondes ziemlich gleichförmig ist, bewegen sich 
die Planeten bald ungemein rasch, bald langsamer bis zum Stillstantle, 
so dass sie ihre Stelle am Fixsternhiinmel eine Zeit lang gar nicht zu 
Terändern scheinen, fernerhin bewegen sie sich selbst rückwärts, also von 
Osten nach Westen, mit wachsender Geschwindigkeit, welche sich wieder 
Terringert, bis ein neuer Stillstand eintritt zur Yermittelung ihres Ueberganges 
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in die anfängliche Riclitung von W. nach 0. Die vorwärts schreitende, 
recht lauf ige (direkte) Bewegung überwiegt dabei weit die rückläufige 
(retrograde). Regelmässig scheinen bei dieser Bewegung nur die Durch- 
gänge durch die Ekliptik zu sein, welclie auch hier als Knoten der Bahn 
(vergL § 356) bezeichnet werden. Die Zeit nämlich zwischen zwei aüf einander 
folgenden Barcbgängen dnreh denselben Knoten, den aufsteigenden {SD 
oder den absteigenden Qj% ist immer dieselbe^ der Planet mag sieb 
rechtläufig oder rttcklänfig, beschleonigt oder verzögert bewegen. Gleicb- • 
leitig mit ihrer Unregelmässigkeit in der Bewegung l&sst sich auch eine 
grosse Verschiedenheit in ihrem scheinbaren Durchmesser beobachten, welcher 
z. B. beim Mars (§ 380) zwischen 4" und 22" schwankt; es findet sich 
dabei das Gesetz bestätigt, dass die Planeten' bei der schnellsten recht- 
lüiiügen Bewegung am kleinsten, bei der schnellsten rückläufigen Bewegung 
am grOsbten erscheinen. 

In Fig. 318 ist die scheinbare Bewegung eines Planeten 1, 2, 3, . . (des Merkur 
lom l.M&rz (1) bis 1. Augast {Q) 1875 von M<^nat zu Monat) zugleich mit der der 
Sonne I, II, III, . . dsigestellt Die Ekliptik MK ist als FundamentaUinie gerad- 



Fig. 318. 

♦ I 




ÜQig aDgenommen, und auf ihr bewegt sich die Sonne nahezu mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit, wlhrend der Planet in seinem scheinbaren Lauf 1, 2, 3 . da 

er die Strecken 12, 23, 34, 45 . . bezöglich in gleichen Zeiten zurücklegt, eine sehr 
QOgieichförinige Geschwindigkeit besitzt. Von 2 bis 4, sowie von jenseits 5 und 
über 6 hinaus, bewegt sich der Planet io gleicher Hichtuo^ mit der Sonne, also 
rechtläufig und schneller wie diese, dagegen in den Scbleiftoi, in der Nähe von 
1 und 5, der Kirhtiinf^ der Sonne entgegengesetzt von Osten nach Westen, also 
rückläutig, mit Stilistandspuukten zwischen 1 und 2 und zwischen 5 und 6, in denen 
ff die Sonne mit gleicher Geschwindigkeit (§ 376) zu begleiten scheint. Zugleich' 
kt er «wischen 3 und 4 von der Westseite der Sonne auf deren Ostseite überge- ' 
gangen und zwischen 5 und G wieder auf die Westseite zurückgekehrt. In den . 
Stellungen 1 und 5 zeigt der Planet seinen grOssten, in der Stellung zwischen 
S ud 4 seinen klebsten Dorehmesser. 

§ 374. Centraibewegung um die Sonne. Die Planeten haben 
*ine ähnliche Beziehung wie die Erde zur Sonne als ihrem Centrum der 
Bewegung und ihrer gem( inschaftliclien Licht- und Wärmequelle. So un- 
regelmässig ihre Bewegung von der Erde aus erscheint (§ 373), so zeigt 
sich in allem Wechsel der Geschwindigkeit und Kichtung vollkommene 
Regelmässigkeit, wenn ibre Bewegung anf die Sonne bezogen wird. Die 
Planeten bewegen sich sämmtUch in der Kähe der Ekliptik, von welcher 
sie, abgesehen von einzelnen Asteroiden, nnr wenige Grade abweichen, 
Merkur und Venus sind sogar als unwandelbare Begleiter der Sonne zn 
bezeichnen, indem ihre Entfernung von der Sonne stets viel kleiner, als 
die der Erde ist. Alle Planeten nähern sich der Sonne in rechtläufiger 
Bewegung {§ 373); also von Westen, verschwinden dann in den Strahlen 
dtr Sonne, um später der Sonne voraus, also nach Osten hin, wieder zum 
Erschein zu kommen. Ihre Parallaxe (§ 370) ist alsdann um Vieles 
kleiner als die der Sonne: sie sind darum rechtläufig hinter der Sonne 
kerumgegangen, haben sich mit ihr in der (oberen) Conjunktion befun- 
den. Die beiden Planeten Merkur und Venus wechseln auch während ihrer 
fflckläufigen Bewegung ihre Stellung zur Sonne Ton Osten nacb Westen, 
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und wie sicli aus iliror jfilsdann grösseren Tärallaxe schliessen, oder auch 
bisweilen an ihrem wirklicliou Yorübergange vor der Sonnenscheibey ihrem 
Durchgänge durch die Sonne (§ 376), beobachten Vksat, mit einer in- 
dessen erfolgten Stellnng gwischen Sonne und Erde, welche als untere 
Conjunktion bezeichnet wird. Biese beiden Planeten heissen darum die 
unteren Planeten. Die übrigen Planeten, welche im Verlauf ihrer rück- 
läufigen Bewegung um Mittemacht culminiren, so dass sie von der Erde 
ans sich auf der der Sonne entgegengesetzten Seite, in Opposition zur 
Sonne befinden, lieisson dagegen die oberen Planeten. Ihre Stillstands- 
punkto erreichen silmmtliche Planeten in bestimmten Winkelabst&ndeu vou 
der Sonne (§ 376). 

Alle Planeten leucliteh mit palarisirtem Licht (§ 182), d. h. wie Kör- 
per, welclie nur die von einem anderen Körper empfangenen Lichtstrahleu 
reflektiren, und dass ihre gemeinschaftliche Lichtquelle die Sonne tat, er- 
giebt sich einmal daraus^ dass ihr Licht mit wachsender Entfernung yon 
dieser immer matter wird, so dass schon der Uranus zu den teleskopischeo 
Planeten gezählt wird, dann aber auch besonders aus ihrem Spektrum 
(§ 150) und weil sich an einzelnen von ihnen, im Besonderen an den 
unteren Planeten und am Mars, Phasen beobachten lassen, wie am Monde, 
und welche in genaue Uebereinstimmung zu ihrer jedesmaligen Stellong 
zur Sonne zu bringen sind. (§ .376). 

Durch ein gutes Fernrohr beobachtet, erscheinen die Planeten zum Theil als 
gl&Dzeode Scheiben, an denen sich bei fortgesetzter Beobachtnng VerftnderangeD 
zeigen, welche auf ihre Eugelform und eine Axennmdrehung schliessen lassen. Ihre 
Abstände von der Erde find viel grösser, als die des Mondes, durch den sie bedeckt 
(occultirt) werden können, meist auch grösser als die Entfernung der Soone: 
auch verändern sich diese Abstände fortwährend, mit periodischer Zu- and Ab- 
nähme, und schoinbar ohne Zusammenhang mit ihrer Bewegung relativ zur Erdo. 
dagegen in vollkommener Uebereinstimmung mit ihren jeweiligen WiDkelabstäoden 
vou der bonne. Auch die gleichen Zeitintervalle zwischen ihren Durchgängen 
durch die Ekhptik (§ 373) gestatten sofort eine einfache Erklärung, sobald für die 
Planeten eine elliptisrlif; Hahn nm die Sonne angenommen wird, deren Ebene die 
Ekliptik in einer festen Linie, der ICnotenlinie, durchschneidet 

§ 376. Die unteren Planeten. Merkur und Venus sind in ihrer 
Bewegung am Himmel dadurch charakterisirt , dass ihre Abweichung von 

der Sonne eine bestimmte Grenze innehält, welche für den Merkur 29^', 
für die Venus 47" niciit überschreitot: jenachdem sie dabei ilire Stellung 
westlich oder östlicli von der Sonne einnehmen, erscheinen sie als Morgen- 
oder Abendsterne. Der Merkur bleibt dabei wegen seiner (grossen Nähe 
an der Sonne meist in ihren Strahlen verborgen und ist darum dem un- 
bewaffneten Auge nur äusserst selten und immer nur sehr kurze Zeit sichte 
bar. Im Uebrlgen stimmt seine Bewegung um die Sonne mit der der 
YenuS; welche ausschliesslich als Morgen- und Abendstern benannt wird, 
überein. 

In umstehender Figur 319 ist der scheinbare Gang der Venus von Anf;ing 
Januar bis Mitte November ISTG dargestellt und zugleich für jeden Monatsanfang die 
Stellung der tSonne in der Ekliptik zur Vergleichung verzeichuet. Die Venus betindet 
sich bald sQdUch, bald nördlich von der Ekliptik. Sie iect bis Mitte Juni fut den 
liallicn Aequator (genauer 170 Grad) in der Richtung von Westen nach Osten zurück, 
geht dann vom 21. Juni bis zum 5. August rückwärts, so dass sich ihre liektascensioo 
um 18** verringert, und nachdem sie so in ihrer Bahn eine Schleife gemacht hat, 
wendet sie sich von Neuem nach Osten hin, der ihr indessen vorausgeeilten Sonne 
zu. Die erste Hälfte des Jahres (bis zum 14. Juli) ist sie Abendstern, die übrige Zeit 
Morgenstern; am 5. Mai hat sie ihre grösste östliche und am 23. September ihre grösste 
westliche Abweichung von der Soone (besaglicfa 45^ 82' und 46® S'); endlich sei 
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noch liiuzugelügt, dass sie ihren grössten 
Gbis als Aboiaatem am 8. Juni, ahi 

Morgenstern am 16. August eeigt. 

Zur Krklänmg dieser scheinbar un- 
regelmässigeu Bewegung beziehe man die 
Bahn der venm auf die Ekliptik. IMe 
Ycjuis bat zuletzt am 9. November 1875 
im absteigenden Kuoten (§ 373) die Eklip- 
tik durchschnitten, befindet sich also Au- 
&Dg Janoar 1876 nothwendig südlich der^ 
selben, am 1. März gebt sie dann auf- 
steigend, am 21. Juni wieder absteigend 
und endlich am II. Oktober von Neuem 
aufsteigend durch die Ekliptik. Die Zwi- 
schenzeit zwischen je zwei dieser aufstei- 
i^enden und absteigenden Knoten beträgt 
genaa 5134,7 Tage (vergl. S 378). Die gleiche^ 
Zeit verfliegst zwischen dem 5. Januar und 
dem 17. August, wo die Venus ihre grösste 
südliche,' und zwischen dem 26. April und 
dem 6. Deoember, wo sie ihre gröBSte nörd- 
liche heliocentrische Breite (von je S*' 23, 5*) 
erreicht Die Venus bewegt sich also in 
einer Bahn, welche in regelmässigen Zeit- 
Intervallen die der Erde durchschneidet 
und zu dieaer eine beatimmte Neigung bei- 
behält 

Zur weiteren Erläuterung der 
Rechtläufigkcit und Riickläufigkeit in 
der Bewegung der Venus wird die 
Fig. 320 dienen, in welcher die gleich- 
zeitige Bewegung der Erde und 
eines inneren Planeten um die 
Sonne dargestellt ist^ unter der An- 
nahme, dass beide Bewegungen in oon- 
centriscben Kreisen der Ekliptik statt- 
finden. Zngleieh sind auf einem dritten 
concentrischen Kreise die Oerter ver- 
zeichnet, in denen der Planet einem Be- 
obachter auf der Erde erscheint: es 
siüd dabei durch die entsprechenden 
grossen und kleinen lateinischen und die 
griechischen Buchstaben zusammenge- 
hörige Stellungen der Erde und des 
Planeten und seines scheinbaren Ortes 
am Himmel angedeutet worden. 

In a (a) befindet sick der Planet 
als Morgenstern in seiner weitesten 
restlichen Abweichung von der Sonna 
Bei dem gleichzeitigen Vorrücken dei 
Erde und des Planeten, bezüglicL 
nach B und 6, nähert sich der letz- 

der Sonne und setzt diese frecht- 
li'ufigc) Bewegung über r (y), den Punkt 
seiner oberen Ck)njunktion, fort, in- 
dem er hier aui die Ostseite der 
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Sonne hinöbertritt, also Abondstprn wird, niui erreicht als solcher in d [S) 
seine grösste östliche Abweichung von der Sonne. Während bis hierher 

durch das gleichzei- 
tige Vorrlldren vot 
Erde und Planet ein 
Zanahme der scheiD- 
barenGeschwindigkeit 
des letzteren am Him- 
mel bedingt war. ist 
von d an das Resultat 
der weiterenBewegang 
des Planeten eine Ver- 
ringerung seiner 
scheinbareuGeschwin- 
digkeit , weil non- 
mehr Erde und Plaiiflt 
sich liach derselbeii 
Seite hin bewQ|n,^ 
und es tritt bald faai 
Punkt ein, -wo der 
Planet stillzustehen 
scheint f§ 370); durch 
diesen iStillstands- 

punkt hindurch wird der Planet scheinbar rückläufig, weil jetzt seine wahre 
Geschwindigkeit in der dem Fortschreiten der Sonne entgegengesetzten 
Richtung die der Erde überwiegt. Bei weiterem Vorrücken scheint er 
sich jetzt der Sonne rasch zu n&hern, geht in c (e) durch seine untere 
Oonjanktion, wird alsdann von Neuem Morgenstern, und nachdem er znm 
zweiten Mal einen StiUstandspnnkt durchmessen hat, kommt er in f (Q) 
wieder in seine grOsste westliche Abweichung yon der Sonne. Ton hier 
ab wiederholt sich die bisher beschriebene Bewegung, die also im Ganzen 
in einem periodisch sich wiederholenden Vorschreiten im Sinn der schein- 
baren Jahresbewegnng der Sonne um eine Bogenl&nge ad nnd nachherigen 
BUckgange um den Bogen 60) besteht. 

Die Winkel aAS=:dDS — fFS = a geben die grösste Abweichung 
des Planeten von der Sonne an. Aus ihrer genauen Beobachtung gewinnt 
man ein neues Mittel, angenähert den Abstand des Planeten von der 
Sonne zu berechnen. £s ergiebt sich 

aS = AS . sin or, 

also wenn man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gleich 
3Q Millionen Meilen annimmt, for den Merkur, d. h. a = 29^ aS - 9 096 000 
Meilen nnd für die Venus, d. h. o»47^ ai9»sl4855000 Meilen. In der 
That ist die mittlere Entfernung des Merkur von der Sonne 8 Millionen 
Meilen, die der Venus 15 Millionen Meilen. 

§ 376. Umlaufszeiten, Stillstandspunkte, Phasen, Durch- 
gänge der unteren Planeten. Unter der siderischen Umlaufszeit 
(vergl. § 358) eines Planeten versteht man die Zeit zwischen je zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten. Diese Durch- 
gangszeiten sind unabhängig von der gegenseitigen Neigung der Ebene der 
Planetenbahn zur Ekliptik, weil sie weder yerkarzt noch ▼erlftngert durch 
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die Perspektive in Punkten der Ekliiitik stattfinden, nnd mit beträchtlicher 
Genauigkeit zu beobachten. Die siderischen Umlaufszeiten des Merkur 
und der Venus betragen bezüglich angenähert 88 Tage und 224*/a Tage 
(genauer § 378). IMesG ümlai^diten sind sehr Tersehiedeii von den syno- 
dischen Umhuifszeiten, d. h. von den Zeiten zwischen den avf einander 
folgenden grdssten östlichen oder westlichen Abweichungen oder gleich- 
artigen (oberen oder nnteren) Gonjonktionen, welche ffir den Merknr und 
die Venus bezüglich 116 und 584 Tage dauern. Demnach sind auch die 
Geschwindigkeiten der drei Planeten Merkur, Venus und Erde sehr ver- 
schieden, nämlich in einer Stunde bezüglich 176000, 128700 und 109500 Km., 
während ihre Winkelgeschwindigkeiten sich bezüglich wie 25 : 10 : r» ver- 
halten. Bei der unteren Conjunktion also, in e (Fig. 320), lasse n die 
unteren Planeten die Erde hinter sich, wird also, von dieser aus beobach- 
tet, ihre Bewegung rückläufig sein (§ 375). 

Um den Aogenblick ra bestiimnen, wo der Planet durch die Ekliptik geht, 
hat man zu der Zeit, wo er sich in ihrer 29Uie befindet, täglich seine Rektascen- 
sion und Deklination (§ 354) zu beobachten und daraus durch Rechnung die Län<](e 
iiud Breite des Planeten abzuleiten (§ 357). Ergeben sich dabei zwei Zeiten, an 
denen er auf entgegengesetsten Seiten der Ekliptik gestanden hat, so wird aus 
ihnen und der täglichen Aenderung der Breite, welche zremlich gleichförmig statt- 
findet, durch eine einfache Proportion die Zeit bereciinct, wo die Breite verschwin- 
det, also der Planet durch die Ekliptik geht. Bei den unteren Planeten, besonders 
bei dem Merknr, ist die Neigung m Balui zur Ekliptik (§ 378) gross genug, um 
dieses Verfahren zu rechtfertigen. — Dass die synodischen Umlaufszeiten der Pla- 
neten viel länger als die siderischen Umlaufszeiten, ergiebt sich leicht aus Fig. 320. 
Während n&mlich der Planet von der ersten grössten westlichen Abweidraos in a 
bis aar nächsten in f gelangt, hat er ausser dem vollen Umlauf ahcäa^ noch den 
Bogen af zurückgelegt. Die tropische Umlaufs zeit der Planeten ist wie bei 
der Erde die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden Durchgängen durch den 
Aeqainoktia]|N]nkt (§ 858); dieselbe ist für die unteren Planeten nnr wenig, bezüg- 
Üdi um 1 Mmnte nnd 8 Minuten, kürzer als die siderische Umlanfszeit. 

Bestimmung der Stillstandspunkte. In den Punkten d und f 
iFig. 320), bezüglich der grössten östlichen und westlichen Abweichung des 
Maneten, ist seine scheinbare Bewegung 
rechtläufig, nämlich das Resultat der all- 
einigen Bewegung der Erde, in dem da- 
zwischenliegenden Punkte e der unteren 
OoQjunktion rückläufig: darum müssen noth- 
wendig zwischen d nnd e, sowie e nnd f 
StilUtandspnnkte eintreten. Ist P 
(^ig.331) ein solcher Punkt, so wird, wenn 

and Ee gleichzeitig zarttckgelegte Bahn- 
Elemente des Planeten P nnd der Erde 
p sind, PE II pe, sein. 

-Werden durch V und v bezüglich die Geschwindigkeiten und durch .ß und r 
die Radien der als kreisförmig vorausgesetzten Bahnen von E nnd P beseidinet 
-■o ergiebt sich 

* V Ee ET sin TPE ^ cos SPQ co s (y-f -V>^ . 




und 



^ seien 



sin TEF cos SEP 

E ^ sin (y'+y) . 
r ^ sin 9> ' 



cos ^ 



ala bekannt Torausxusetzenden Yerhftltnisse der Radien — == m nnd 



^^n, ao hat man zur Bestimmung der Winkel <p und ^ die beulen Gleichungen 
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sin (^-f-'/') = w* sifl ^ und cos (^ -J* »•")='» c<>8 
aus denen sich sofort durch Elimination des Winkels tp ergiebt 

1 s m* sin y;^ -f- cot fp*, 

d. h. sin 

oder auch 

1 4-mn 

FQr Mei^r und Erde in Dir mittlere Werthe m<»l^, •i"-0,625, folfjkk 

cos J^' — 0,82, sin if=^ \'o,3276, d. h. V'=340 65' und y 18» 49'. In der That, d h. 
wenn man nicht, wie bei der obigen Herleitiin;?, die Bahn der Planeten als kreis- 
förmig annimmt, liegen die Stillstandspiiolcte des Merkur zwischen .16^ und 2ü^> 
die der Venus in nahezu 29*> Abweichung von der Soone. — Der Merkur ist un- 
gefähr 22 Tage rackiftafig, die Venus etwa 42 Tage. 

Die Phasen der unteren Planeten sind sofort aus der beistehenden 
Fignr 322 su entnehmen. ^Die Planeten erscheinen toII bei ihrer oberen 

Conjunktion (in A), zur Hälfte er- 
•leuchtet bei ihrer grössten Abwcichuii!; 
von der Sonne lin B), sichelförmig bii 
einer Stellung wie in C, endlich ganz ver- 
dunkelt bei ihrer unteren Conjunktion 
(in D). Za bemerken ist da1>ei die 
eigenthflmliche Yerftoderüehkeit der 
Venns in Bezog ihrer Helligkeit, welche 
zugleich von ihrer sehdnbaren Grösse 
abhängig ist und darum ihr Mudmnm 
während ihrer rechtl&nfigen Bewegung 
für die Abweichung 40® von der Soone 
erreicht. 

Die Durchgänge der Venus finden 
selten statt, nämlich in den ungleichen, 
aber regelmässig wiederkehrenden Zwi- 
schenräumen von 8 Jahren, 105 Jfthrea, 
dann wieder 8 und 121 Va Jahren, so 
dass im Ganzen alle 248 Jahre vier 
Durchginge stattfinden. Der letste 
Durchgang hat vom 8. zum 9. Decem- 
ber 1874 stattgefunden, nach einer lOöVftJ^nS^i^ Pause, und der nächste 
ist vom 6. zum 7. December 1882 zu erwarten. Diese Durchgänge sind 
von hoher Bedeutung, weil mit ihrer Beobachtung das genaueste Mittel 
zur Bestimmung der Entfernung der Sonne gewonnen wird. Die Durch- 
gänge des Merkur treten häutiger ein, nämlich gewöhnlich alle 13, 13, 
13, 7 Jahre, eigentlich jedoch mit einer Periode von 217 Jahren; die 
üächstdem zu erwartenden, in Deutschland sichtbaren Durchgänge des 
Merkur finden am 6. Mai 1878 und am 10. November 1894 statt. Die- 
selben sind, wegen der grosseren Nähe des Merkur an der Sonne, mr 
Bestimmung der SonnenparsUaze Ton geringerer Bedeutung. 

Aus den Durchgängen der Venus im Juni der Jahre 1761 und 1769, zu deren 
Beobachtung zuerst Expeditionen ausgertlstet worden sind, nachdem Halley schon 
1677 auf ihre Wichtigkeit für astronomische. Zwecke aufmerksam gemacht hatte, 
bat Encke für die Sonnenparallaxe den Werth 8,57" berechnet, ans dem fiir die 
mittlere Entfernung der Erae von der Sonne 20 682000 geographische Meilen folgt: 
für den Vennsdurchgang vom 8. December 1874 waren mehr als 60 Stationen üfe 
Asien und IiseuhoUand, sowie den grossen und den indischen ücean hin, unter denci 
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fünf vom deutschen Reiche, eingerichtet Die Beobachtongen, zn denen das erste 
Mal auch die Photographie dienstbar gemacht worden ist, sind grossentheils wohl 
gelangen: von dem noch an eneehnenden Besoltat envartet man eine Erhöhung 
oer Sonnenparallaxe. 

§377. Die oberen Planeten. Die Bahnen derselben nmschliessendifr 
der £^e> was einmal daran» folgt, dass die oberen Planeten sich aaeh in 
Opposition znr Sonne befinden, d. h. um Mittemacht culminiren kAnnen^ 
dann anch daraus, dass sie niemals auch nur halbmondförmig erscheinen^ ja 
grösstentheils überhaupt Pliasen an sich nicht beobachten lassen. Nnr beim 
Mars ist noch im Fall seiner grössten Abweichung von der Sonne, wenn 
er sich in Quadratur mit derselben befindet, fihre Längendifferenz 90® 
beträgt), der Schatten einigermassen sichtbar. Um die Umlaufs zeit der 
oberen Planeten zu bestimmen, ist die Methode der Beobachtung ihrer 
Durcligänge durch die Ekliptik (§ 376) darum nicht zweckentspi^chend, 
weil die Bahnen dieser Planeten, der grösseren wenigstens, sämmtlich eine 
8ehr geringe Neigung gegen, die Ekliptik hab»i (§ 378). Zn einem genaneren 
Besnltate gelangt man, indem man dnrch Beobachtungen in anf einander- 
folgenden K&chten den Augenblick der Opposition znr Sonne an be- 
stimmen sucht, d. h. wenn der Lftngenuntersebied zwischen Soniie und 
Planet 180^ betrftgt Die ZeitdÜferenz zwischen zwei auf einanderfolgen- 
lin Oppositionen wflrde genau die synodische Periode (§ 376) des Planeten 
sein, wenn die Bahn der Erde und des Planeten concentrische Kreise und 
ihre Bewegungen gleichförmig wären. Um nunmehr eine mittlere syno- 
dische Periode zu erhalten, nimmt man das Mittel aus einer grossen An- 
zahl unter den verschiedensten Umständen beobachteter Oppositionen. Man 
Uiin dabei auf Beobachtungen seit nahezu 2000 Jahren Bezug nehmen, 
weil die Alten die Oppositionen der ihnen bekannten Planeten mit grosser 
Sorgfalt beobaditet und mit aasreichender Genauigkeit registrirt haben. 
Ans der aynodiscben Periode ergiebt sich dann die siderisehe durch eine 
flinbehe Berechnung.! 

' Die siderisehe Periode, d. i. die Zeit zwischen zwei aal einander folgenden 
]>Qicli(^gen durch die EUiptik, ist auch bei den oberen Planeten kleiner als die 
synodische Periode, weil die Erde, während der Planet von einer Opposition zur 
uädisten geluigt, selbst einen gewissen, durch die Beobachtung der neuen Oppo» 
iWim fiBttsüsteuenden Bogen « der EUiptik in gleicher Sichtong zorflckgelegt hat. 
Abs einem Beispiel wird hervorgehen, wie 

man aus der synodischen Periode die side- ^ig. aas. 

rische berechnen kann (Fig. 323). Der Mars 
hat eine mittlere synodische Periode von 

780 Tagen und zeigt von einer Opposition 
2or anderen einen Längenunterscnied von 
ungefähr 48<> 44' oder in Thailen der 

731 

Ekliptik ausgedrückt aE. wo a = =-r=;;; 

0400 

ui derselben Zeit hat die Erde zweimal 
^n Umlauf um die äonne und den deichen 
Bogen cü?, im Ganzen also 2J^+«^ 

'==(2-^«) J& zurückgelegt. Bezeichnet man 
*l8o cbe Winkelgeschwindigkeiten der Erde 
Bad des Mars bezüglich durch e und ft^ so 
*>8iflbtaich: 

VT : f = 1 4" a : 2 -|- «' 

gonmehr verhalten sich die siderischen 
Perioden zweier Planeten, die Zeiten, in 
denen sie gleiche Bäame, die Ekliptik, 
zuracklegen, umgekehrt wie ihre Ge- 
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schwindigkeiten , also wird, weil das siderische Jahr der Erde 365,256 Tage eat- 

hält (§368), die aderische Periode des Man »^^.365,256 » 686,963 Tageo. 

Die oberen Planeten sind in ihrer scboinl)aren Bewegung am Himmel um die 
Zeit ihrer Opposition rückläufig. Ihre Winkelgeschwindigkeit während dieser Zeit 
läBst sich leicht durch wiederholte Beobachtung von Tage zu Tage feststellen, 
und mim man dann Ihre siderische Periode als bekannt annetunen Inmn, so 

Jässt sich ein_Schlu8S machen^ auf ihre Entfernung von der Sonne, verglichen 

ein Element der Erdbahn 
und Pp das entsprechende 



m% der der Erde. In der That, ist Ji^e {Jbig. 324) 

Fig. 834. 

R 




Element der Bahn emes 
oberen Planeten um die Zeit 
seiner Opposition, so dass 
die Soime 8^ M nnd 1> In 
dner geraden Linie Helzen, 
so sind die Winkel ESc und 
P^S^p gegeben. Ist eB 1| SQ. so ist ^ eQS = QeM die Bücklaufigkeitsgeschwindigkeit 
des Fumeten, also ebaifaUs bekannt; wdl nonnehr aneh'JSi bekannt ist^ Usst sich 
aus dem rechtwinkligen A eEQ leicht EQ finden, folglich auch durch Hinzuftigung 
von ES die Seite SQ und demnach im A SQjj die Seite Sp, d. h. die Entfernimg 
des Planeten von der Sonue. Auch iiier wird sich ein einigermasseu sicheres Be- 
Boltat erst aus wiederholten Beobachtungen von Oppositunien emdinen lasBen. 
Die Beatinmumg der Maasen der Planeten a. 9 887. • < 

§ 378. In der folgenden Tafel sind fOr die Planeten znsammengestellt: 

(A) Mittlerer Abstand von der Sonne, 

(B) Mittlere siderische Periode in mittleren Sonnentagen^ 

(C) Durchmesser in Kilometern, 

(D) Exccntricität in Theilen der grossen Halbaxe der Baliu^ 

(E) Neigung der Bahn gegen die Ekliptik, 

(F) Dauer der Kotatiou in Sterazeit: 





A 


B 


C 


D 


E 


F 


— " 

Merkar $ 


0,3871 


87,969 


5050 


0,2055 


70 0* 9" 




Venns $ 


0,7233 


224,701 


12550 


0,0069 

ofiies 


8« 23' 28" 


23^ 21' 22" 


Erde i 


1 


3eM56 


12755 




23^66' 4" 


Hars jS 


1,5237 


686,980 


6600 


0,0933 


i^ör 6" 


24^» 37' 23" 


S Vesta 


2,3611 


1325,147 




0,0896 


70 8' 30" 




1 Jnno 


2,6708 


1594,296 




0,2549 


130 3' 22" 




% Ceres 


2,7681 


1682,125 




0,0767 


10^37' 4" 




t Pallas 


2,7729 


1686,510 




0,2398 


340 37' 33" 




Jupiter 4 


5,2028 


4332,585 


140000 


0,0482 


10 18' 51" 


9^ 55' 27" 


Saturn B 


9,5388 


10759,220 


127400 


0,0562 


2*^ 29' 36" 


10^' 29' 17" 


Uranus S 


19,1824 


30686,821 


55500 


0,0467 


46' 28" 


au' (?) 


Neptun ^ 


30,0368 


60126,710 


66800 


0,0087 


1« 46' 59" 



Zar Erltatening der in der Golnnine D BosammengestiAten Ezcentrieitftten diene 

folgende Bemerkung. Ist a die halbe grosse, h die halbe kleine Axe der Planeten- 
bahn und e die Excentricität, d. i. die Entfernung des Mittelpunktes der Bahn von 
einem i3rennpunkte, so ergiebt sich aus den Eigeuscliaften der Ellipse die Gleichung 



folglxdi 



and wenn man 



setst; 
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in der Columne D sind die Werthe toü « f - gegeben, es ist also beispieisweise 

fttr den Merknr 6 «0,2055, a— 0,3871, folglich 6=ayi — e* »0,3788. 

Ganz ohne Gesetz und (Mnung, wenigstens in den beiden ersten 
Colomneiiy ist diese Znsammenstellnng nicht; jedoch war es dem Scharf- 
sinn Eeppler's yorbehalten, den inneren Zusammenhang dieser Elemente 
dahin zu bestimmen, dass die Quadrate der Umlan£aseiten (B) sieh wie 
die Caben der mittleren Abstftnde von der Bonne (A) verhalten. 

Keppler fand dieses Gesetz aus der genauen Vergleichung der Elemente des 
Mars, nach den Echr genauen Beredmungen von Tyciio de Brahe, mit denen 
iler Erde. In der Tliat ist 

log jB<^ =9 2,8309439, log JB^ 2,6626977; 
doppelte Dlfferens — 0,6486924; 

log -4c? = 0,1828974, log ^S = 0; 
dreifache Differenz = 0,5486922. 

§ 379. Die Keppler'schen Gesetze. (Job. Keppler, geboren 
17. Dec. 1571 zu Magstatt bei Weil in Warttemberg> gest 5. Kot. 1630 
zvl Kegensborg.) 

Das erste Gesetz. Die Planeten bewegen sich um die Sonne 
in ebenen Curven, so dass ihre Verbindungslinien mit der Sonne, 
die Radii vectorcs, in gle-ichen Zeiten gleiche Flächen be- 
schreiben (Flächensatz). 

Dieses Gesetz (Radius vector verrit aream [Keppler]) ist eine 
unmittelbare Folge davon, dass die Planeten in ihrer Bahn durch eine 
Centraikraft gelenkt werden, deren Sitz der 
Mittelpunkt der Sonne ist. Unter der Vor- Fig. 325. 

aussetz uug, dass die Centraikraft stossweiäe 
und in gleichen Zeitmomenten wirkt, seien 
<Fig.82Ö) A8B,B8C, C8D,.Me in den ehi- 
zelnen Homenten besbhriebenen Flächenr&nme; 
£0 hat man: 

A ÄSB^BSC i^BSc)', 

A BSC^ CSD (=C'&Z); 

A C8D^J)SE(=^DSe) o. s. w. 

Das zweite Gesetz. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in 
deren einem Brennpunkte sich die Sonne befindet. Dasselbe ist 
eine Folgerung der besonderen Wirkung der Gravitation (§ 387), nämlich 
dass die Massenanziehungen sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen verhalten. (Sect. III der Philosophiae naturalis priucipia 
mathematica von Newton.) 

Das dritte Gesetz. Die Quadrate der Umlaufszcitcn der 
Planeten verhalten sich wie die Guben ihrer Entfernungen von 
der Sonne (§ 378). Aus diesem Gesetze geht hervor, dass die Anziehung 
<ler Sonne auf alle Planeten dieselbe ist; denn nimmt man zur Verein- 
fachung etwa an, dass sich die Planeten in concentrischen Kreisen um die 
Sonne bewegen und bezeichnet man für zwei Planeten durch p und 
% Beschleunigungen der Centraikräfte, dnreh r und die Entfernungen 
von der Sonne, durch T und die Umlan£Bzeiten; so hat man (§ 55): 

j,«,-«-^- und 1),= ^^=-^5 

23* 
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wenn jetzt das Attraktionsgesetz dargestellt wird dorch die Gleichimgen 

so hat man 

^ ^ A Iii 

r« ^ ^ r^« ^1 ' 
wenn also dnrch Beobachtong festsesteUt isl^ dass — = (| 378)^ so 

ist A — Ai. 

Die ältesten Astronomen grüßdeten ihre Weltbetrachtung auf die Annahme, 
dasä die Erde in der Mitte des Welteuraumes eine feste Stellung einnehme und 
die Bewegung der sftmmtlidien Himmelskörper in Kreisen stattfinde, üm die Mitte 
des zweiten Jahrhunderts unserer Zeitrechnung suchte Ptolemaeus das Unrcgcl- 
iniissige in der Planetenbewegunj? zu erklären durch die Einführung concentrischer 
Kreise oder Sphären, in denen sich der Mond, die Sonne und die Planeten — die 
Sonne auf einer Spn&re zwischen Venus und Mars — , selbständig bewegen und 
weiterhin die Fixsterne befestigt sein sollten, während die Erde in ihrem Mittel- 
punkte still stehe: alle diese Sphären seien durch eine äusserste Sphäre, das Pr imum 
mobile, nmsehlosseB, dnrdi welebe die iimeren Sphären gemeinschaftlich an jedem 
Tage von Ost nach West um die Erde herumgeführt werden. Die ül^leichheit in 
der Geschwindigkeit der Himmelskörper wurde auf die Annahme einer excentrischen 
Kreisbewegung zurückgetührt, und die bald rochtläuhge, bald rückläufige Bewegung 
der Planeten dadurch erklftrt, dass sich die Planeten mcht nnmittelbar in Kreisen 
um die Erde bewegen, wie Mond und Sonne, sondern in Epicykloiden , d. h. in 
Kreisen um Mittelpunkte, welche selbst wieder einen Kreis um die Erde beschreiben. 
Dass dabei die beiden unteren Planeten fortdauernd in der Nähe der Sonne bleiben^ 
wurde dahin erläutert, dass die Mittelpunkte der ihnen zugehörigen Kreise die 
Verbindungslinie des Mittelpunktes der Sonne mit dem der Erde nicht verlassen. 
Erst im Copernikanischen System wurde die Sonne als der Centraikörper des 
Planetensystems festgestellt und dadurch, dass die Erde in die Reihe der Planeten 
eiagef&gfc wurde, ejne Erldärung der Ungleichheiten in der Planetenbewegung 
gegeben. Die Form concentrischer Kreise jedoch behielt Copernikus noch für 
die Planetenbahnen fest Tycho de Brahe, ein Gegner des Copernikanischen 
Systems, sachte die Hanptanfgabe der Wissensdisft i« möglichst genauen Beob- 
achtungen , die er vorzugsweise in bisher unübertroffener Ausdauer auf den Mars 
concentrirte. Aus den Resultaten dieser Beobachtungen leitete Keppler seine 
Gesetze der Planetenbewegung her, und Newton endlich führte diese Gesetze auf 
sein Prind]^ der allgemeinen Gravitation zurück. 

§ 380. Physische Beschreibung der Planeten. Ein hauptsäch- 
licher Unterschied der Planeten wird durch die verschiedene Intensität 
ihrer Beleuchtung durch die Sonne bedingt; so ist die Wirkung des 
SonnenliGhtes anf dem Merkur nahezu siebeiimal so gross als mf de? 
Erde, auf dieser 900iiial gritoser als auf dem Neptun. Ebenso wirkt die 
Schwerkraft anf dem Jupiter 2 7s mal mehr als auf der Erde, auf dem 
.Mars nur halb so sehr n. s. w. 

Vom Merkur ist, wegen seiner hellen Beleuchtung durch die Sonne 
wenig mehr zu sehen, als dass er rund ist und deutliche Phasen zeigt; 
sein scheinbarer Durchmesser variirt zwischen 5" und 12". 

Audi bei der Venus glänzt der erleuchtete Theil zu hell, um Ge- 
naueres erkennen zu lassen, obschon dieser Planet von allen der Erde am 
Nächsten kommt, bis auf 5'/4 Ml. Meilen, und sein scheinbarer Durch- 
messer bis zu G2" wächst. Das blendende Licht der Venussichel verliert 
'sich allmählich zum nicht erleachteten Theile hin, woraus man aof eine 
Atmosphäre der Venus ein^ Schluss gemacht hat:. wahrscheinlich erscheint 
die Venus oft auch von einer Wolkenschicht umhüllt 
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Auf dem Mars, welcher sich dem blossen Auge durch sein ent- 
schieden rothes Licht kenntlich macht, sieht man mit dem Fernrohr deutlich 
unterschieden, was Festland und Meer sein mag. Das erstere charakte- 
risirt sich durch eine röthliche, das letztere durch eine grünliche Färbung. 
An den Polen erscheint der Mars schwach abgeplattet; auch zeigen sich 
dort zwei weissliche Flecken, wie Schnee glänzend, welche abwechselnd 
an Grösse ab- und zunehmen. Sein scheinbarer Durchmesser schwankt 
zwischen 4" und 22". 

Die Parallaxe des Mars ist ungefähr 25". Newcomb in Washington hat aus 
mehrfachen Beobachtungen der im Jahre 1862 unter besonders günstigen Um- 
ständen eingetretenen Opposition des Mars den Werth 8,85" für die Sonnenparallaxe 
gefunden und daraus die Entfernung der Somie auf 20 035 000 Min. bestimmt. 

Der Jupiter, ISOOmal so gross als die Erde, ist durch seine vier 
Monde charakterisirt (§ 386), welche sich um ihn in derselben Richtung 
bewegen wie der Mond um die Erde. Er zeigt eine starke Abplattung, 
insofern sein Polardurchmesser um ^/j^ kleiner ist als der Aequatorial- 
durchraesser. Auf seiner Scheibe lassen sich gewisse dunklere Streifen 
beobachten, auch dunklere veränderliche Flecken, aus deren Beobachtung 
sich die Umdrehuugszeit 9 St. 56 Min. um eine zur Richtung der Streifen 
senkrechte. Axe ergiebt. Vielleicht existiren die Streifen in der Atmo- 
sphäre des Jupiter als Theile eines klaren Himmels, durch welche man 
den Kernkörper selbst hindurchsieht, und giebt es auf dem Jupiter ähn- 
liche atmosphärische Strömungen, wie die Passat winde. Der scheinbare 
Durchmesser des Jupiter variirt zwischen 30" und 49". 

Am Auffallendsten ist die Erscheinung des Saturn (Fig. 326), der 
etwa lOOOmal so gross ist als die Erde, und dessen mittlerer Durch- 
messer 18'' gross erscheint; 
nämlich ausser acht Mon- 
den, von denen die meisten 
aber nur mit ausgezeich- 
neten Teleskopen sichtbar 
sind, zeigt er einen concen- 
trisch getheilten flachen 
Ring, dessen äusserster 
Durchmesser über 38000 
geogr. Meilen beträgt, wäh- 
rend der Aequatorialdurch- 
messer des Saturn nur wenig 
über 17000 Meilen gross 
ist; die Dicke des Ringes beläuft sich nicht über 54 Meilen. Der Ring 
wirft Schatten auf den Saturn und dieser auf den Ring. Ausserdem 
lassen sich auch auf dem Saturn Streifen beobacliten, welche einander 
und der Aequatorialebene parallel verlaufen und auf eine Axeuumdrehuns 
des Saturn in 10 St. 29 Min. schliessen lassen. Die Drehungsaxe und 
ebenso der Ring behalten fortdauernd nahezu dieselbe Richtung im Welten- 
raum; die Neigung des letzteren gegen die Ekliptik beträgt etwa 28*' 11' 
und schneidet dieselbe in einer Linie, welclie mit der Aequinoktiallinie 
(1874) den Winkel 167» 49" bildet (die Länge des Knotens wächst jähr- 
lich um 46,5"). Ferner geht die Ebene des Ringes durch die Sonne, so 
dass diese nur die Kante beleuchtet, wenn der Saturn in Opposition steht. 
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Alsdann ist die günstigste Zeit zur Beobaclitung des Saturn, weil der 
Ring nur als eine glänzende Linie erscheint. Auf gleiche Weise ver- 
schwindet der Ring für die Erde, so oft der Saturn einen Knoten passirt; 
zu anderen Zeiten wird man den Ring bald von der Nordseite, bald von 
der Südseite sehen (Fig. 327), Entsprechend der siderischen Umlaufszeit 



1855, 



Fig. 327. 
1859. 18C3. 



1866. 



^ ^ '-^^ 

<ii> itp 



1870, 



1874. 



1877 



1881. 



des Saturn beträgt auch die periodische Wiederkehr der verschiedenen 
Ringgestalten etwa 30 Jahre. Das Gleichgewicht des Ringes wird erhalten 
durch seine Rotation in seiner Ebene in etwa 10 St. 32 Min., welche 
Zeit nach dem Gravitationsgesetz (§ 379) der Umlaufszeit eines Mondes in 
der mittleren Entfernung der Breite des Ringes vom Saturn gleichkommt. 
Wahrscheinlich hat der Ring mehr als eine concentrische Theilung. 

Der Uranus ist nur teleskopisch zu beobachten; er zeigt weder einen 
Ring, noch Streifen oder Flecken, hat etwa 4" im Durchmesser und ist 
82 mal so gross wie die Erde. Begleitet ist er von vier (sechs?) Monden, 
welche sich rückläufig bewegen, und deren Bahnen fast rechtwinklig die 
Bahn des Uranus durchschneiden. 

Der Neptun ist zu weit entfernt und seit seiner Entdeckung (1846) 
zu ungünstig für Beobachtungen gelegen, so dass eigentliche Resultate 
derselben noch zu erwarten sind. Er besitzt mindestens einen Mond. 

Die Asteroiden. Die grössere Lücke zwischen Mars und Jupiter 
wird durch eine grosse Menge kleiner Planeten ausgefüllt, von denen bis- 
her weit über hundert beobachtet worden sind. Alle sind teleskopiscli 
und nur an Vesta und Pallas ist eine Scheibe entdeckt worden. Aus 
photometrischen Vergleichungen dürfte den grösseren Asteroiden ein Durch- 
messer zukommen, der für Ceres auf 343, für Vesta auf 318, für Pallas 
auf 266, für Juno auf 189 Km. sich belaufen kann. Ihre Bahnen sind 
stark excentrisch, auch stark gegen die Ekliptik geneigt. Man hat die 
,H}T)othese aufgestellt, dass die Asteroiden die Trümmer eines grösseren 
Planeten sind. 

Von den grösseren Planeten ist Uranus 1781 von W. Berschel entdeckt 
worden, Neptun durch Berechnung von Unregelmässigkeiten im Gange des Uranus 
von Leverrier 1846 an einer bestimmten Stelle am Himmel vermuthet und von 
Galle aufgefunden worden. Von den Asteroiden sind Ceres 1801 von Piazzi 
in Palermo, Juno 1804 von Harding in Göttingen, Pallas und Vesta 1802 und 
1807 von Olbers in Bremen entdeckt worden, weiter nach einem längeren Zwischen- 
raum Astraea 1845, Hebe 1847 von Hencke in Driesen u. s. w., am 4. Jan. 1876 
der 158. der Gruppe zwischen Mars und Jupiter. 
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Unter den AbsorptioMBtreilien des Sonnenspektrams (§ 371) gehört ein Thfil 
der Erdatmosphäre zu, und es hat sich nachweisen lassen, dass mehrere dieser 
atmosphärischen Linien vom Wasserdampf der Luft herrühren, während andere 
anf-em zosammjemsetzteB permanentes Gas, vielleicht Kohlensäure, hindeuten. 
Ira Spektrum der Venns erscheinen die Fraonhofer'schen Lmien unverändert, in 
dem des Mars dagegen nnd des Jupiter zeigen sich die Absorptionsstreifen der Erd- 
atmosphäre sehr verstärkt, so dass beiden Planeten vielleicht eine Atmonphäre, 
Ihnlich der der Erde, znlrommt; ratseidem aber entUUt das Spektmni des Mars 
noch starke Absorptionsstreifen im Blau und das des Jupiter im Both. Das 
Spektrum des Saturn ist dem des Jupiter sehr ähnlich; auch in den Spektren des 
Umms und des Neptun finden sich starke Streifen und mögen immerhin die vier 
Mphrten Flivieten noch schwach selbettadig lenchtea 

'lEw Die Fig. 328 soll sar YerdeutUchtuig der gegenseitigen Beziehimgeii 
iC%r Grösse äßr PlaneteD^ der Dimensioiieii der Sonne nnd der Bahn des 
leides um die Erde dienen. 




ABSTAMP OES MOMDES VON OER EROE 

i 

' C« Die Ncbcnplaneten. 

I a. Der Mondi 

§ 381. Bahn und Grösse des Mondes. Die Bewegung des Mondes 
am Fizstemhimmel findet, tthereinstimmend mit der scheinbaren Jahres- 
bewegung der Sonne, in einer der scheinbaren täglichen Bewegung der 
Gestirne entgegengesetzten Richtung statt, jedoch mit grösserer Schnellig- 
keit und zwar mit einer mittleren siderischen Periode von 27 Tagen 
7 St. 43' 11,5" für den ganzen Umlauf um die Erde. Der Mond be- 
schreibt dabei mit nicht ganz gleichförmiger Geschwindigkeit eine nahezu 
kreisförmige Bahn, wie daraus hervorgeht, dass der scheinbare Durchmesser 
des Yollmondes kaum yeränderlich ist. Den Abstand des Mondes von der 
Erde findet man^ wie den der Sonne (§ B70\ dnreh Berechnung der Hori- 
zontali»arallaxe, deren mittlerer Werth sich gleich 57' 19,9" ergie1»t| oder 
durch sogenannte Occnltationen, von denen spftter (§ 385) die Bede sein 

I irird. . IHe mittlere Entfemimg des Mondes von der Erde ergiebt sich 
aus seiner Parallaxe als das 59,965fache des Erdradius, d. h. gleich 
382 422 Km. (51 500 geogr. Min.), ist also nur wenig g^ser als die 
HiUfte des Sonnenhalbmessers. 

I Der mittlere Durchmesser des Mondes, vom Mittelpunkt der Erde 

aus gesehen, beträgt 31' 5"; er variirt zwischen 29' und 34': sein wahrer 
Durchmesser ist darum das 0,2729fache des Erddurchmessers, d. h. gleich 

I 3481 Km. (468 geogr. Min.), sein Inhalt also 0,0203 oder ^/^^ des In- 

I haltes der Erde. 

Die Bahn des Mondes ist eine Ellipse, deren Exeentricitftt 0,05484 
der grossen flalbaie beträgt (§ 378), und hat zur Ekliptik eine Neigung von 
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8' 48"; diejenigen Punkte, in denen der Mond der Erde am nächsten 
kommt oder von ihr am weitesten entfernt ist, heisseu Perigaeum, be- 
zügliCjh Apogaeum, ihre Verbindungslinie die Linie der Apsiden. Die 
Knoten der Mondbalm weichen von Monat zu Monat auf der Ekliptik 
zurück und zwar täglich um 3' 10,64", in einem Jahre etwas über 19®; die 
Periode dieser rückläufigen Bewegung der Knoten ist ungefähr 18.6 Jahre. 

In FIff. 829 bedeutet Ahod die Ekliptik nnd 
ABCDEF einen, eine ganze siderische Um- 
lanfszeit umfassenden Theil der Mondbahn, und 
zwar A den aufsteigenden Knoten: läge die 
Bahn in einer El>ene, ivelche dnreh B gin^, 
80 wOrde a der niedersteigende Knoten sein. 
Dieser Knoten tritt aber bereits im Punkte G 
ein, so dass ^ AOG < Iii ist, und ebenso ist 
der Winkel bis zum nächsten aufsteigenden 
Knoten COE <:2R, und demnach wird der 
siderische Umlauf von A aus erst in i^, nördr 
lich von der Ekliptik, abgeschlossen sein. Bei 
dieser Bewegung kann der Mcod allmählich jeden Punkt des Himmels bedecken, 
welcher innerhalb einer Zone von 10^ 18' Breite liegt, die P^kliptik als Mittellinie 

Serechnet Trotzdem ist seine veränderte Stellung bei einem Umlauf nur wenig 
emerididi; denn toui der Mond, irie zwisdien Ä nnd F, die sanae TgirKptiir in. 
der Länge dnrdunenen hat, BO oetrftgt sein Braüennntencliied dnrdiflchnittlich 
doch nur 8'. 

Auch die grosse Axe der elliptischen Mondbahn, die Apsiden- 
linie, ändert ihre Eichtung im Räume alljährlich um etwa 41^, bei jedem 

Umlauf um die Erde um ungefähr 3^, und zwar schreitet das Perigaeum 
recbtläufig vor und macht einen ganzen Umlauf am Himmel in 8 Jahren 
'310 Tagen und 14 St. mittlerer Sonnenzeit. 

Gleichzeitig rücken also auch die Axen der elliptischen Mondbahn in ihrer 
Ebene immer weiter vor und zeigt diese Ebene im Ganzen eine schwankende Be- 
wegung, 80 daa die Bereehnnng der jedesmaligen Stellang des Mondes nidit ein- 

§ 382. Die Mondphasen; aynodische Periode des (Mondes. 
Der Mond- erhält sein licht Ton der Sonne nnd, weil seine Ihitfemnng 
Ton dieser 400mal so gross ist als von der Erde,, in fast paralleler Rich- 
tung der Strahlen^ so dass er stets znr Hälfte von der Sonne belenchtet 
erscheint Je nach seiner verschiedenen Stellung zur Erde bietet er dieser 
einen mehr oder weniger beleuchteten Theil seiner Oberfläche dar und zeigt 
er darum verschiedene Phasen, die ohne besondere Erläuterung aus der 
Fig. 330 klar werden, , in der die Mondbahn in perspektivischer Ansicht 
dargestellt ist.- ^ • • ^ 
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Die Mondmonate werden durch die regelmässig wiederkehrenden 

Mondphasen bestimmt; sie dauern von Neumond zu Neumond, d. h. von 

jeder Conjunktion des Mondes mit der Sonne bis zur nächstfolgenden. 

Diese synodische Periode des Mondes (vergl. § 376) ist wegen der 

scheinbaren Bewegung der Sonne grösser als die siderische (§ 381), nlm- 

Ueh 29 Tge. 12^ 44' 2,9". Man findet ans ihr dnrch dasselbe Verfiethren 

die siderische Periode, wie frflher (§'377) ans der synodischen Umlaafezeit 

eines oberen Planeten die siderische Umlanfszeit nnd umgekehrt 

Wäbrend nämlich der Mond seinen synodischen Umlauf vollendet, ist die 
Sonne scheinbar um 29<> 6' 20,34" vorgerückt oder hat dieselbe das «fache der 
Ekliptik zurückgelegt, wo /ir = 0,080849 ist: man hat demnach, wenn a die sdiein- 
bsve Geschwindigkeit der Sonne, die des Mondes bedeutet: * 

\A^0( j 080849 

woraus « ^ ^ "0Ö6Ö849 " ergiebt Wenn man also durch tf das 

mittiere YorrQcken der Sonne an einem Tage 0^,98565 einsetzt, so rückt der Mond 
täglich um die mittlere Länge 13'',177 vor, demnach w&hrena eines sjnodischen 
Umlan£B 888<>,12U, also um 29^1214 über 860<^. Daraus ergiebt sich, dass die side- 

QQ 1214. 

rische Periode des Höndes um , . , = 2,21 Tge. =- 2 Tge. 51» 2,4' klehier ist 
eis die syiioduche. 

§ S83. Occnltation der Gestirne; Sonnenfinsterniss. Eine 
Occnltation eines Sternes tritt ein, sobald der Mond zwischen den Stern 
nnd die Erde tritt Eigenthtlmlich ist dabei das plötzliche Verschwinden 
oder Wiedererscheinen des Gestirns, je nachdem dasselbe Yon dem Monde 

verdeckt wird oder die Bedeckung aufhört. 

Derartit^c Stcrnbedeckuncreii sind von Bedeutung für die Längenbestimmung 
eines Ortes, sowie für die Bestimmung der Parallaxe des Mondes, und werden aus 
diesem Grunde für die Hauptstemwarten die Occnltationen der helleren Fixsterne 
*b£ Jahre voraushercehnct. 

Eine Occnltation der Sonne durch den Mond, auch wenn sie nur 
tbeilweise stattfindet, wird als Sonnenfinsterniss bezeichnet. Eine 
solche tritt demnach ein, sobald im Moment der grössten Nähe von Mond 
und Sonne der vom Mittelpunkt der Erde aus berechnete, sogenannte 
geocentrische Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist als die Summe 
ihrer Badien und der Horizontalparallaxe des Mondesi wdehe Smnme 
höchstens den Werth 1® S4' 27" erreicht. Die parallaktische Zugabe ist 
durch die Grösse der Erde bedingt 

Im sphärischen Dreieck SNM (Fig. 331) sei S der Mittelpunkt der Sonne, M 
der des Mondes, SN die Ekliptik, MN ein Theü der Mondbahn, N der Kneten, 
^'ttr den kleinsten Abstand MS 

des Mond^ von der Sonne ist bei SSL 
der Berührung der um die Hori- 

* «ontalparallaxe des Mondes er- 
weiterten Scheibe des Mondes mit 
^ Sonnenscheibe Winkel SMlf 

ein rechter, folglich SN leicht zu 
berechnen; wenn SM = l'> 34' 27" 
und ^ MNS = öo 8' 48" (§ 381) 
Csgeben sind: 

OUT sin SM 

am SN= — c<Ar.v-» 
sin SNM ' 

d. i iS'iV=17o 50'. 

also im Augenblick des 
^'eumondes der Knoten des Mon- 
<les dem Mittelpunkt der Sonne 

liegt als 11^ 50', so kann 
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auf eine irgendwo auf iler Erde zu beobachtende Sonnenfinsterniss geschlossen 
werden. Man hat also die Sonnen- und Mondtafein zu Käthe zu ziehen, um die 
Lage des Knotens und die genauen (scheinbaren) Halbmesser der Sonne und des 
Mondes kennen zu lernen, terner die Localparallaxe und die Vergrösserung des 
Monddurchmessers, wie sie durch die nähere Stellung des Beobachters, verglichen 
mit der im Mittelpunkt der Krde, bedingt wird. 

Die Sonnenfinsterniss wird central genannt für diejenigen Orte der 
Erde, an denen während der Finsterniss die Mittelpunkte von Mond und 
Sonne sich einen Augenblick decken, ringförmig, wenn die Mondscheibe 
von der Sonneuscheibe umhüllt wird, total, wenn die letztere von der | 
ersteren ganz bedeckt wird, partial für alle Orte, für welche ein seit- [ 
lieber Thcil der Sonnenscheibe un verdeckt bleibt, d. h. welche nur im j 
Halbschatten des Mondes liegen. ^ 

Die Figuren 332 a und b werden dazu dienen, eine totale und eine ringförmige ' 
Sonnenfinsterniss zu verdeutlichen: auf der Mittelzoue CD ist die Finsterniss he- 1 



Fig. 3S2. 




züglich total (a) oder ringförmig (b), auf der Aussenzone, begrenzt durch die Kreise 
AB und CD, partial, im gemeinsamen Mittelpunkte dieser Kreise central. Die 
grösste Ausdehnung wird eine totale Sonnenfinsterniss erreichen, wenn sich die 
Erde E im Aphel, der Mond M im Perigaeum befindet, eine ringförmige Sonnen- 
finsterniss, wenn sich die Erde im Perihel, der Mond im Apogacum befindet, üeber 
die Lichterscheinungen bei totalen Sonnenfinsternissen s. § 371. 

§ 384. Mondfinsterniss. Periodicität der Finsternisse. Wie 
bei der Stellung von Sonne, Mond und Erde im Falle der Conjunktion 
(Fig. 332) eine Sonnenfinsterniss eintreten kann, so ermöglicht sich bei der 
Stellung dieser drei Körper in der Reihenfolge Sonne, Erde, Mond, d. h. 
im Falle der Opposition (Fig. 333) eine Mondfinsterniss, ein theilweiser 



Fig. 333. 
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oder totaler Durchgang des Mondf ? durch den Schatten der Erde. Dabei 
ist der Eintritt des Mondes in den Halbschatten der Erde fflr das un- 
bewaffnete Auge eines Beobachters nicht zu unterscheiden; dagegen ist 
die Erde so gross, dass ihr Schattenkegel weit flbor den Mond hinaus- 
reichen kann , so dass liier eine gegenseitige Stellung wie in Fig. 332 b, 
durch welche eine ringf()rmige Sonnenfinsterniss bedingt war, niclit möglich 
ist. Auch die Mondfinsternisse werden in totale und partielle unterschieden. 

i Eigenthümlicher Weise betragen 223 mittlere synodische Umläufe des 
Mondes (§ 382) 6585;32 Tage und 19 volle Umläufe des Knotens (§ 381) 

j 65dÖ|78 Tage ; der Untersehied also der mittleren Lage des Knotens beim 
Begma und oach Verlauf von 223 Mondnmlänfen ist fast nnmerkUoh, nnd 
darom ist diese Zeit 6ine Periode fttr alle Yerfinsterangmiy d. Ii. sowohl 

I die Sonnen- als die Mondfinsternisse kehren periodisch in 18 Jahren nnd 
10 Tagen wieder. Man rechnet auf diese Zeit 29 Mond- und 41 Sonnen* 

I finstemisse. Diese Periode ist bereits den Chaldäern bekannt gewesen. 

Bei einer totalen Mondfinsterniss treten interessante LiGhtcrsebeiniuiffen an 

der verdunkelten Scheibe des Mondes hervor; dieselbe zeigt nämlich ein bTäulich- 
rOoliches Licht, welches bei schneller Veränderung durch die Zwiscbenfarben 
68 Spektmms Gelb nnd Orange zu glühendem Roth übergeht, so dass man mit 
dem Fernrohr selbst Flecken auf der Mondscheibe erkennen kann. Als Grund 
dieser Erst heinunjjen ist die Brechung der Sonnenstrahlen in der Erdatmosphäre 
1 anzusehen, und die Erschemuugeu treten um so glänzender auf, bei je hellerem 
1 Wetter die Mondfiostemiss Terlftuft. 

Anfang, Dauer und Grösse einer Mondfinsterniss sind leichter zu berechnen, 
als bei einer Sonnenfinsterniss, weil sie unabhängig sind von der Lage des Beob- 
achtungsortes auf der Erde. -Die Spitze des Kemschattenkegcls liegt immer in der 
Ekliptik und man braucht nur die Lage des Mondes zur Zeit des Vollmondes aus 
den Mondtafeln zu entnehmen und dann zu berechnen, in welchem Moment der 
Abstand des Mittelpunktes des Mondes von der Axe des Schattenkegels gleich ist 
der Samme der ^aumiesser des Mondes nnd des Halbschattens, sowte des Mondes 
und des Kerosdiattens, um Beginn und Ende der MondfinsternUs festzustellen. 
Eine Mondfinsterniss, d. h. ein Eintreten des Mondes in den Kernschatten, findet • 
nicht statt, wenn zur Zeit des Vollmondes der Abstand des Mittelpunktes der 
Seime von einem Knoten der Mondbahn grosser ist als 11^ 21*. 

§ 385. Physische Beschaffenheit des Mondes, Axeiiumdrehung, 
Libratiou. Der Mond gewährt dem Beschauer, abgesehen von der Ver- 
ftnderUehkelt s^er Belencbtnng durch die Somne^ dnrch die seine ver- 
schiedenen Phasen veranlasst werden^ immer fast genan denselben Anblick. 
In Besonderen zeigt er Flecken, welche stets dieselbe Stelle behaupten 
imd sich teleskopisch als Berge nnd Thäler darstellen, deren Schatten • 
einzig nach dem Stande der sie beleuchtenden Sonne sich verlängern oder 
! verkürzen* 1^ hat wiederholt photographische Ansichten des Mondes 
I aufgenommen und seit Jahren, bei übrigens gleichen Phasen, keine Ver- 
• änderung bemerkt. Weil demnach der Mond stets dieselbe Seite der 
I Erde zukehrt, muss er sich in derselben Zeit einmal um seine Axe drehen, 
I als er seinen Umlauf um die Erde vollendet. 

Bei genauerer Bestimmung hat sich ergeben, dass die Umdrehung iu 
' tiner Ebene erfolgt, welche unter dem Winkel 1*^ 30' 11" gegen die 
lÜüiptik geneigt ist, und in einer Zeit, welche mit der siderischen Um- 
I toszeit (§ 881) flbereinkommt W&hrend aber die Bewegung des Mondes 
^ die Erde nicht gleichförmig ist, ergisbt sich bei seiner Axennmdrehnng 
ftlne unverftnderliche Winkelgeschwindigkeit: darum schwanken die Schnitt- 
I punkte der Centrale von Erde und Mond mit der Oberfl&che des letzteren 
^üiigennassen auf dieser hin und her, und weil ausserdem die Umdrehnngs- 
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axe des Mondes nicht ganz senkrecht auf seiner Bahn steht, so kommen 
ab und zu auch die Pole des Mondes ein Wenig zum Yorschein. Diese 
Erscheinung hcisst Libration des Mondes. 

Die convexe äussere Grenze des beleuchteten Mondes ist kreisrund und fast 
^latt, die Scbattenffrenze aber lehr laoh, weil die in ihrer Nlhe gelegenen Er- 
hebungen der Mondoberfläche, die zum Theil als einzelne Berge, zum Theil als 
gsmze Gebirge, besonders Ringgebirge mit kraterförmigen Vertiefungen, erscheinen 
und eine Höhe bis über 7200'» (23000 par.') erreichen, also höher wie der 
Chimborazo sind, in Folge der flir sie untergehenden Sonne lange Schatten werfen. 
Beim Vollmond ist kein Schatten, zu sehen. Anf der uns zugewandten Seite be- 
sitzt der Mond keine Spur von Wolken noch von einer Atmosphäre, wie aus den 
plötzlichen Occultationen der Gestirne (§ 383), den Lichterscheinungen bei einer 
totalen Soimenfinsterniss (§ 371) und den vollkommen schwarzen Schatten der 
Mondberge zu schliessen ist und sich auch durch Spektralunterauchungen bestäti;:»-t 
hat. Inl^olge dessen muss die Oberfläche des Mondes vorzugsweise stark von der 
Sonne erwftrmt werden; trotadem ist die eigene Wftrme des Mondes sehr gering, 
weil auch die Wärmeausstrahlung in den Weltenraum kein Hinderniss erfährt. 
Eigenes Licht besitzt der Mond nicht; der matte Lichtschein, durch welchen sich 
der dunkle Theil des Mondes, nahe vor oder nach dem Neumonde, noch sichtbar 
macht, ist nur eine Folge der Reflexion des Lichtes der Erde, die alsdann dem 
Monde in voller Beleuchtung entgegensteht. 

Es existiren genaue Mondkarten schon von Ilevel und Cassini, neuerdings 
von Beer und Mädler und in grossem Massstabe ausgeführte Karten einzelner 
Mondlandschaften von Schmidt in Athen. Letzterer hat die Beobachtung gemacht, 
dass seit 1866 an einer bestimmten Stelle des Mondes ein Krater seine Gestalt 
verändert hat Nach einer Untersuchung von Huggins zeigten die Sterne Sirius, 
Arcturus n. a. mehr Einfloss auf einen empfindlichen Thermomultiplikator als der 
Vollmond, bei dem sich nur ein unsicherer Ausschlag der Magnetnadel ergab. 

b. l)ie Trabanten der übrigen Planeten. 

§ 886. Die Monde des Jupiter, des Saturn, des Uranus. Die- 
selben entsprechen in ihren Bewegungen den Ecppler 'sehen Gesetzen und 
steUen insofern mit ihrem Centraikörper im Kleinen ein Abbild des Sonnen- 
systems dar, im Besonderen die vier Monde des Jnpiter, welche sieh 
schon dnrohi FemrOhre von mässiger YergrOsserong beobachten lassen. 
Sie bewegen sich von West nach Ost, also recbtlftufig, in Ebenen, welche 
nahezu mit der des Aeqnators des Jupiter zasammenfallen, der selbst nur 
um 3'^ 5' .^0" gegen die Ebene der Jupitersbahn geneigt ist, und die demnach 
auch wenig von der Ekliptik verscliieden sind. Darum scheinen sie sich 
nahezu geradlinig zu bewegen. Sie haben derartige Abstände vom Jupiter, 
dass die drei inneren bei jedem Umlauf um diesen total verfinstert werden, 
und diese regelmässig wiederkehrenden Verfinsterungen haben (Olaf Römer 
1675) auf die Entdeckung der Geschwindigkeit des Lichtes geführt (§ 133) 
nnd lassen sich znr Bestimmung der geographischen Länge verwertheu. 

In- Jupitenhalbmessem ausgedrOckt sind die Äbstinde sehier Satdiifen vom 
Jupiter: 

6,05; 9,62i 16,36; 27; 
ihre Umlaiifszoiten in Tagen: 

1,769 ; 3,551; 7,155; 16.689; 
ihre Durchmesser in Kilometern: 

3925; 3525; 5758; 4927. 

Während von den acht Saturnsmonden die Bahnen der inneren 
fast in die Ebene des Ringes fallen, ist die des siebenten um 21^ (Mädler) 
gegen diese geneigt. Die Umlaufsperiode des dritten Saturnstrabanten ist 
doppelt so gross als die des ersten, und ebenso die des vierten das Dop- 
pelte der Periode des zweiten, ja sogar 494 Uml&nfe des ersten Mondes, 
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340 des zweiten, 247 des dritten, 170 des vierten betragen sämmtlich 
465 Tage 18 St. Von den vier mit Sicherheit (1874—1875 von New- 
comb in Washington) beobachteten Monden des Uranus ist zu be- 
merken, dass ihre Bahuebenen fast senkrecht zur Ekliptik stehen (78° 58') 
und ihre Bewegung rückläufig ist; ihre Umlaufszei^en betragen 2^2» 4, 
9, ISVa gelten als besonders schwierige Objekte fttr die S^ob- 

aektang. Ein Trabant des Neptnn ist bereits 1847 von Lassell auf- 
gefunden worden. 

Im August 1877 sind von Hall in Washington zwei Satelliten des Mars 
entdeckt worden, bezüglich in den Entfernungen 80 See. und 50 See. von ihrem 
Centralkörper, ihrer Helligkeit nach Sternen der 13ten Grösse zu vereleichen (§ 397), 
80 dass SU ihrer Entdedrong em Fernrohr von 66 Gm. ObjektiTÖnaimg erforder- 
Kdi gewesen ist. 

§ 387. Gravitationsgesetz. Masse der Himmelskörper. Durch 
die genauere Bestimmung der Bewegung des Mondes um die Erde und 
der Dimensionen des Erdkörpers selbst ist Newton zur Feststellung eines 
Gesetzes gelangt, welches nicht allein die elliptische Mondbahn und die 
Bewegung aller Satelliten nm ihren Gentralplaneten, sowie die der Planeten 
selbst nm die Sonne als die Wirkungen einer und derselben Katurlänft 
darstellt^ sondern anch weit Aber die Grenzen des Sonnensystems hinaus 
die Bahnen der Kometen (§ 390) and der Doppelsteme (§ 403) regelt, und 
welches ebenso zur Erklärung der Gesetze der Bewegung und des Gleich- 
gewichtes aller Körper überhaupt dient Dieses Gesetz, bekannt unter 
dem Namen des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung o4er 
Gravitation, lautet (§ 58): 

Alle Theile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent- 
lernung umgekehrt proportional ist. 

Newton hat femer bewiesen, dass, wenn die ansiehenden EOrper 
Kngeln sind von Igleichmftssiger Dichtigkeit, oder welche aus concentrischen 
Suchten y<m gleicher Dichtigkeit bestehen (Princip. lib. I, propos. 75. 7B), 
die Anaiehnng dieselbe ist, als wenn ihre ganze Masse im Mittelpunkt 
vereinigt wäre, und dadurch die unmittelbare Anwendung des Gravitations- 
gesetzes auf die Himmelskörper ermöglicht. Eine solche wurde denn auch 
in der Zurückführung der Bewegung der Planeten und Satelliten um ihren 
Centraikörper auf das gleiche Anziehungsgesetz gemacht und ebenso in 
der Bestimmung der Masse der Himmelskörper und der Fall- 
beschleunigung auf ihrer Oberfläche. 

Bezeichnet man die Massen zweier als kugelförmig angenommen«? Himmels-, 
kfiiper durch m und mi, die Entfernung ihrer Mittelpunkte durch r, so ist ihre 
gtgensdtige Anziehung, dem Gravitationsgesets entsprechend. 



wo f ein constanter Faktor ist; die Anziehung, welche em Himmelskörper, wie die 
Erde, anf einen EOrper an ihrer Oberfliehe ansaht, ist, weil die Masse des Körpers 
gegen die des Himmelskörpers Terschwindet, unabhängig von der Masse des Körpers 
und proportional seiner Fallbeschleunigung!:. Wird diese durch y bezeichnet, der 
Radius des betreflfenden Himmelskörpers durch e seine Masse durch w, so hat 
man also 



wo h wiederum einen constanten Werth besitzt. Newton hat gezeigt, dass diese 
Beschleunigung sich bis auf die Bewegung der Himmelskörper um ihren Centrai- 
körper ausdehnt, so dass sich alsoj wenn M die Masse der Sonne, B die Ent* 
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fernuog ihres BCttelpiuiktaB von dem eines Flanefeen imd Q die Ftllbeselüeiiiiigimg 
in Folge der Aiuiehttog der S<me bedeuten, ergiebt 

and ebenso, wenn m^die Masse eines anderen Centrtlkörpers, r die Entfemnng 

seines Mittelpunktes von dorn eines Trabanten, unter Vernachlässigung der Masse 
des let£tereü| und g die Beschleunigung des Falles auf ersterem bezeichnen: 

Anderseits er<»iebt sich aus den Uralaufszeiten T und t, bezüglich des Planeten nn 
die bonne und des Trabanten um seineu Centralplaneteu c§ 55): 

G^-^mdg j5-, 

folglich 

Ist Jf»m, findet also die Bewegung um denselben Centraikörper statt, so 
wird EVssf'jf'-, d. h. T'-.t^ lt^:r^, entsprechend dem dritten Keppler'schen 
Gesetz (§879). Um nunmehr das Massenverhältniss der Sonne und der Erde 
zu bestimmen, vergleiche man die siderische Umlaufszeit der Erde, 365,2564 Tage 
<§ 358), mit der des Mondes 27,3216G Tage (§ 381), und die Entfernungen der Sonne 
und des Mondes von der Erde, welche Dezikglich das 28864- und 69y965facbe des 
Erdradius betragen: man erhält daraus 

3f ^1858000. m; 

als genauerer Werth ergiebt sicli, wenn man die Masse der Erde nicht gegen die 
der boune und die Masse des Mondes nicht gegen die der Erde vernachlässigt, 
Jf =855000 m. Ebenso Itat sich ans der Yergleichung der ümlaiifszeit des ftossersteii 

Jupiterstrabanten (§ oSfii mit der des Mondes die Masse des Jupiter bestimmen, 
bezogen auf die der Krde, 37G ni und als tjenauerer Werth = 340 m\ femer 
die Masse des ISaturn = 102 m und die Masse des Uranus = 14,5 m. 

Die Masse derjenigen Planeten, welche keine Satelliten haben, ist durch die 
Störungen bestimmt worden, welche sie in ihrer Bewegung durch die anderen 
Planeten erleiden oder selbst auf diese ausüben, die des Mondes unter Anderem 
durch die Erscheinung der Ebbe uudi^'iuth (§38b), endlich die Dichtigkeit der Erde 
selbst dnrcli Tenaehe mittelst der Drehwage (§ 58). Als Mittelwerth derselbeB 
hat sich 5,6 ergdboi, und daraus sind, weil die Dichtigkeit proportional der Masse 
und umgekehrt proportional dem Volumen ist, hergeleitet worden die Werthe für 
die mittlere Dichtigkeit der Sonne = 1,4, des Merkur —6,7, der Venus = 5,0, des 
llar8»=5,8, des Jupiter^ 1,25, des Saturn 0,72, des Urtnus = 0,92. * 

Isaak Newton (geb. 26. Dec. 1642, gest. 20. März 1727) versuchte bereits in 
den Jahren 1665 und 1666 die Grösse der Auzielumgskraft der Erde auf den Mond 
aus den damals bekannten Dimensionen der Erde zu bestimmen. Er fand die- 
Belbe -um ein Sechstheil grösser, als sie sich aus der Umlaufsbewegung des Mondes 
ergiebt Im Jahre 1682, wo er mit den Ergebnissen der indessen erfulgten ge- 
naueren Gradmessung von Picard (§ 350) bekannt wurde, nahm er seine Berechnung 
wieder auf und fand diese nunmehr in vollkommener U eher einstimmung mit seiaem 
Gxttvitationsgesets. Das Mannscript seines berabmten Werkes pPhilosophiae 
natu.ralis priucipia mathematica" überreichte er der königlichen Societät 
am 28. April 168G. In diesem Werke führte er auch die Präcession der Ifacbt- 

Sleichen 358) auf die ungleiche Anziehung zurück, welche Sonne und Mond aui 
ie £rde yermöge der Abplatbng der letzteren aasAben, imd stellte er ebenso als 
eine Folge dieser Ansiehung die Erscheinung der Flutih und Ebbe dar. 

§ 388. Ebbe und Fluth. In eigenthümlichem Zusammenhange mit 
der Umlaufsbewegung des Mondes um die Erde und der scheinbaren jähr- 
lichen Bewegung der Sonne stehen die regelmässigen, periodisch wiede^ 
kehrenden Schwankungen in der Höhe des Mecresniveaus, welche täglich 
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zweimal erfolgen und in einem abwechselnden Emporsteigen und Sinken 
der Meeresoberfläche bestehen, Erscheinungen, welche unter dem Nameu 
yon Fluth and Ebbe bekannt sind. Die genaaere Zeit zwischen zwei 
auf einander folgenden Finthen betrftgt 12^ 2b' 14", also eine halbe qrno- 
discfae Periode des Mondes (§ 382), nnd es seigt sieh bei sorgf&ltigerer 
Beobachtung, dass der Mond bei seiner Bewegung mn die Erde Ton einer 
doppelten Fluthwelle des Meeres begleitet wird, von denen die eine sich 
auf der dem Monde zugekehrten, die zweite auf der ihm abgewandten 
Seite der Erde erhebt. Eine zweite doppelte Fluthwelle, jedoch von viel 
geringerer Höhe, folgt in gleichzeitiger Conjunktion und Opposition der 
Sonne mit einer Periode, die mit d<cm tropischen Sonnenjahr (§ 358) über- 
einkommt. Die Erhebung dieser Finthen ist ausserdem abhängig von dem 
jedesmaligen Abstände des Mondes und der Sonne von der Erde, also 
bezüglich am grössten zur Zeit des Perigacums und des Perihels. Durch 
Tereinigung beider Flathwellen, also w&hrend des Kenmondes nnd wahrend 
des Yollmondes, steigt das Meer in der Springflnth am höchsten empor, 
dsgegen tritt wahrend des ersten nnd letzten Mondviertels die ilnth nnr 
m geringerer Höhe an£ Sechs Stunden nach der Fluth tritt die Ebbe ein. 

In Fig. 834 bedeutet der Kreis ADBO dnen duich 

<kn Mittelpunkt M des Mondes gelegten Cent raischnitt flS.8St 
der Erde. J)ic Anziehung dos Mondes wirkt am Stärksten 
auf den ilim zunächst liegenden Punkt JL, für den er 
im Zenith steht, am Wenigsten auf den entgegengesetzten 
Punkt B der Erde, mit mittlerer Intensität aoer auf alle 
in gleichem Abstände von A und B gelegenen Punkte, 
wie C and D, In Folge dieser verschieden starken Ah- 
»ehuog wird die bewegliche Wasserhülle der Erde, das 
Meer, in A cmporgenoben, während in B, weil der 
mittlere Erdkörper selbst der stärkeren Anziehung des 
Mondes Folge leistet, das Meer rarfickbleibt, so dass 
also zugleich in A und B eine Fluthwelle entsteht; in 
der mittleren Region CD dagegen tritt vielmehr, in Folge 
des Emporsteigens der Wasserwelleu in A und B, eine 
Enüednffiuig des Meeresniveans, die Ebbe, ein. 

Aenaernnc^cn in dem regnlmäs'-i2:on Verlauf von Fluth 
und Ebbe werden, abgesehen von dein Kintluss der Stürme, 
besonders durch die Trägheit des aufsteigenden Wassers 
und durch die zufälligen Contigurationen des festen Landes 
bedingt, so dass die Zeit des Eintretens der Flutli oft selbst für benachbarte Häfen sehr 
verschieden sein kann; dieselbe bleibt aber für einen und denselben Hafen ebenso 
oonstant, wie auf der hoben See. Von der letsten Culmination des Mondes an 
gerechnet, tritt z. B. die Fluth ein in Hamburg nach 5 Stunden, in Amsterdam 
nach 3 Stunden, in Ostende nach 20 Minuten, in Calais nach 11 Stunden 45 Minu- 
ten, in London nach 2 Stunden 45', in Cherbourg nach 7 Standen 4Ö', in Lissabon 
aadi 4 Stunden u. s. w. In den französischen flfifSen erreichen die Finthen Jhre 
grösste Erhebung erst !''> Tage nach dem Mondwechsel. Zur Bestimmung der 
jedesmaligen Höhe der Fluth hat Laplace (geb. 1749, f 1827), dem wir überhaupt 
die eingehendsten Untersuchungen über Ebbe und !< luth verdanken, leicht zu hand- 
habende Formeln gegeben. — Aus der Siellang des Mondes in der Nähe der 
Ekliptik und demnach auch des Aequators lässt sich erklären, dass die Finthen 
in den Tropenläudeni höher sein müssen, als in grösseren geoCTaphiscben Breiten. 
In Ostindien und an den Küsten des tropischen Amerika erreicht daram die Fluth 
eine grosse Höhe. Oft machen sich aber auch Localursachen geltend, so dass z. B. 
im Hafen von St. Malo die Fluth oft bis zu 16™ emporsteigt. Dagegen ist in 
der Nordsee die Bewegung des Meeres in Folge von Fluth und Ebbe geringer und 
SU der nöidliehen Eflste m Norwefen ganz unbemerkbar, ebenso in Idehieren 
sder ringsum eingeschlossenen Meeren. 
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368 I>ie Kometen. §§ 389, 390, 391. 

JD. Die Kometen, 

§ 389. Erscheinungsform der Kometen. Als charakteristisch 
für die Kometen {vLOfti^Tijg, Haarstera) sind hervorzuhehen ihre ausser- 
ordentliche Erscheinung am Himmel, ihr schneller und der Bewegung der 
übrigen Himmelskörper scheinbar nicht entsprechender Verlauf, ihre zum 
Theil als ungeheuer gross zu erachtende Ausdehnung und die bisweilen, 
schnellen Veränderungen, welche an ihnen zu beobachten sind. Ihrer 
eigentlichen Natur nach sind sie meist noch als räthselhaft zu bezeichnen, | 
und erst neuerdings ist für sie ein theilweiser Zusammenhang mit dea 
Stemschnnppenschwärmen (§395) dargethan worden und verdankt man der 
Spektralanalyse Einzelnes zur Aufklärung ihrer Natur. 

Die Kometen bestehen meist aus einer grossen mehr oder weniger 
leuchtenden, nicht scharf begrenzten nebelhaften Lichtmasse, dem Kopf, 
von dem aus sich, — jedoch nur bei den helleren Kometen, während die 
teleskopischen nur als eine rundliche Nebelhülle erscheinen, — in der 
Begel ein schwächer leuchtender, mehr oder weniger langer, gegen das 
Ende sich verbreiternder Schweif, in der Richtung des über den Kopf 
hinaus verlängerten, von der Sonne aus gezogenen Radius vector, erstreckt. 
Abweichungen von dieser Regel zeigen die mehrfach geschweiften Kometeu 
und Kometen, deren Schweif der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ge- 
krümmt ist. 

Ihre grösste Ausdehnung scheinen die Schweife kurz nach ihrem Durchgänge 
durch das Perihel zu besitzen; besonders lang war der Schweif des Kometen vou 
1843, der sich am Himmel über 65" erstreckte, nämlich 30 Mill. Meilen. Ob die 
Veränderungen, welche die Schweife oft darbieten, immer innere sind, oder auf 
Rotationen zurückzuführen, ist eine noch zu entscheidende Frage. Der Komet von 
1744 zeigte sechs durchschnittlich 4 Grad breite, 30 bis 45 Grad lange Schweife, 
die durch vollkommen nebelfreie Räume getrennt waren; der Komet von 1824 hatte 
zwei Schweife, die einen Winkel vou 160" zeigten. 

Der Kopf eines Kometen, die Nebelhülle mit dem Kern, besteht im 
Allgemeinen aus einer parabolisch geformten Nebelmasse von sehr ver- 
änderlicher Grösse: beim Encke'schcn Kometen (§ 392) z. B. ist in der 
Entfernung 1,7 r von der Sonne, wo r die Entfernung der Erde vod 
der Sonne bedeutet, der Durchmesser des Kometen gleich 25000 Meilen, 

Fiy. 335. 



r 
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für 0,9 r gleich KJOOO Meilen, für 0,5 r gleich 9Ö00 Meilen beobachtet 
worden. Die Nebelliülle besteht meist aus einer Anzahl heller Zonen mit 
dunkleren Zwischenräumen; auch der Kern ist meist im Umriss unbestimmt, 
uor selten scheibenförmig. Selbst Sterne von sehr geringer Helligkeit 
bleiben nabe beim Sem und selbst wenn sie innerhalb desselben stehen, 
siehtbar, wfthrend sie schon hinter m&ssigem Banehe verschwinden« In 
Fig; ^335 ist der Komet von 1819 dargestellt, der nicht sowohl durch 
'seine GrOsse, als dnrch seine deutliche Sichtbarkeit für das nnbewalbete 
Auge ausgezeichnet war. 

Das Spektrum des Brorsen'schen Kometen von 1868 zeigte drei Streifen, 

deren mittelster am hellsten war. Dieser Beobachtung zu Folge dürfte der 
Komet aus glühenden, also selbstleuchtenden Gasmassen bestehen, und haben nur 
einselse Theile desselben, vorzugsweise der Schweif, reflektirtes Sonnenlidit ge- 
zeigt. Das Spektrum des Kometen II vom Jahre IS6& fand Huggins nahe über- 
einstimmeud mit dem des Kohlenwac^serstoüs, das sich ergiebt, wenn man den In- 
duktiousfunken durch ülbildendes Gas sehlagen lässt. 

Die Zahl der astronomisch beobachteten Kometen ist ziemlich gross (600—700); 
derartige Beobachtungen sind in aUen Zeiten freilich nur höchst mangelhaft aus- 
geführt worden, datiren jedoch wegen der Bedeutung, welche der Aberglaube den 
Kometen beilegte, bis mehrere Jahrhunderte vor unserer Zeitrechnung zurUck. 

§ 890. Bewegung der Kometen. Die scheinbare Bewegung der 
Kometen ist höchst mannigCsch: oft sind sie nur wenige Tage sichtbar, oft 
Monate lang, bald bewegen sie sich sehr langsam, bald ungemein schnell, so 

dass beispielsweise der Komet von 1472 an einem Tage einen Bogen von 40® 
am Himmel beschrieb. Einige Kometen siud rechtlänfig, andere rtlckläofig, 
auch schneiden sie im Allgemeinen die Ekliptik unter sehr verschiedenen 
Winkeln. Bei genauerer Untersuchung jedoch gehorchen sie alle dem 
Xewton'schen Attraktionsgesetz ('§.S87\, indem sie Kegelschnitte beschrei- 
ben, in deren einem Brennpunkte sich die Sonne betiiidet. Ihre Elemente 
jedoch (§ 378) ergeben zum Theil eine elliptische, zum Theil eine hyper- 
bolische, meist eine parabolische Bahn, welche dem Flächensatz (§379) ent- 
^^prechend in der K&he der Sonne mit grosserer Geschwindigkeit anrfick- 
gelegt wird. 

Sehiaparelli in Mailand hat far den im Angust sichtbaren Stemschnuppen- 
schwarm (§ 395) eine parabolische Bahn gefunden, welche merkwürdig mit der des 
dritten Kometen von 1862 überdnstimmt, nftmlich 

Durchgang durcli das Perihel Juli 23,62' mlttL Zeit von Mailand Aug. 22,9. 

Länore des Perihels 343» 38' 344» 4»1' 

Läu^e des aufsteigenden Knotens . 138^ 16' 137« 27' 

Neigung znr Ekliptik 68o 8' 66'' 25' 

Periheldistana 0,9613 0,9626 

Umlautszeit 105 Jahre (?) 128,4 Jahre (?) 

Bewegung . rOeU&nfig mckUUifig. 

Ebenso fimd splter LoTerrier fftr den Kovembersehwann bei Annahme einer 

:}3jährigen Umlaufszeit eine üebereinstimmung mit dem I. Komet von 1866, Viel-, 
leicht hat man sich die Kometen zum Theil vorzustellen als dichte Stemschnuppen- 
ächwärme und das Phänomen eines Steruschnuppenregens giebt dann ein Bild, wie 
sich das ZnsammentreffiBn der Erde mit einem Kometen gestaltet 

§ 391. Masse der Kometen. Bei der grossen räumlichen Aus- 
dehnung der Kometen ist ihre Masse als sehr gering zu erachten und 
darum von keinem messbaren Einfluss auf die Flanetenbewegong. Dagegen 

Jochmann, Phjaik« 5. Anfl. 84 
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bind die Kometen in ihrer eigenen Bewegung sehr dem störenden Einflnss 
der grösseren FUnetra unterworfen. In der Nfthe der Sonne finden zum 
Theil Ausscheidungen statt und entwickeln sich besonders die Schweife 
ausserordentlich. Jedenfalls sind die Kometen fortlauf enden Yerändemngen 
unterworfen, sie zeigen zum Theil, wie der Donati'sche Komet von 1858, 
gasförmige Strömungscrsclieinungen am Kopfo; ja sie thoilen sich sogar 
vollständig, und am Biela' sehen Kometen ist selbst beol)aclitot word«ni, 
dass er zuerst in zwei getrennte Kometen zerfiel und endlich sich iu einen 
Stemschnuppenschwarm auflösto (§ 392). 

Der KinÜuas der grösseren Pianeten auf die Kometen ist so bedeutend, dass 
Kirkwood die Ansicht aufgestellt hat, die Kometen, welche sich gegenwärtig in 
elliptischen Bahnen bewegen, verdankten diese Periodicitat einer Störung durch 
Planeten, so dass also den Kometen ein kosmischer T'rsprnnj? zugeschrieben werden 
müsste. In der That haben 70 Procent dieser Kometen eine direkte Bewegung; 
bei 12 derselben follen die Aphelien. nahezu mit der Eotfemusj; des Jupiter von 
der Sonne znsammrn, bei zwei mit der des Satum» bei drei mit der des Unuins, 
Und bei sechs mit der des Neptun. 

§ 392. Beschreibung einzelner Kometen. Nur eine kleine An- 
zahl von Kometen ist wissenschaftlich untersucht, in ihrer Bahn bestimmt 
und dadurch der Himmelskunde gewonnen worden. Man unterscheidet 
Kometen, deren periodische Wiederkehr durch Beobachtung festgestellt ist, 
die sich also in elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen, und andere, 
deren Balm als parabolisch oder selbst als hyperbolisch zu betrachten ist 
Zu den ersteren gehört als vorzugsweise interessant 

1) Der Halley's che Komet, der erste Komet, dessen Wiederkehr Tor- 
herbestlmmt worden ist und zwar von Halley (geb. 1656, f 1742) bei 

Vergleichung der ElenK nte der Kometen von 1682, 1607 und 1531. 
Halley stellte seine Kückkehr auf Ende 17r)8 oder Anfang 1759 in Aus- 
sicht, und in der That wurde, zum Triumph der Wissenschaft, der Komet 
den 2'). December 1758 wiedergcsehon, von Neuem auch 1835. Seine 
mittlere Umlaufszeit ist 70 Jahre 2 Monate: 1835 erschien er als Stern 
erster Grösse, mit einem 20** langen Schweife. In seinem Perihel ist er 
nur halbsoweit von der Sonne entfernt als die Erde, dagegen im Aphel 
nahezu doppelt soweit als der Uranus; sein grösster Abstand von der Sonne 
nftmlich betrftgt 35,4 r, sein kleinster 0,6 r, wenn t den Badius der Erd- 
bahn bezeichnet Seine Bewegung ist rflckl&ufig. 

2) Der Encke'sche Komet. Die Umlaufszeit dieses bereits 1786 
beobachteten, nur teleskopischen Kometen wurde von Encke auf 3,3 Jahre | 
bestimmt Sein Aphelium liegt noch diesseits der Jupitershahn. Man hat 
an ihm eine allmfthliche Yerkflrzung der Umlaufszeit wahrgenommen, die 

sich in neun Umlaufsperioden fast auf einen Tag beläuft und nach Olbers 
durch den Widerstand eines den Weltraum erfüllenden Mediums zu er- 
klären wäre. Neuerdings jedoch ist die Genauigkeit dieser Beobachtong | 
angezweifelt worden. 

3) Der Biela'sche Komet ist ebenfalls nicht mit blossem Auge \ 
sichtbar. Seine Periodicitat wurde von Biela zu Josephstadt erkannt und | 

seine Umlaufszoit auf G, 7 Jahre bestimmt. 1845 bat man seine Thcilun? 
in zwei Kometen beobachtet, welche beido 1852, jedoch beroits 350000 ^ 
Meilen von einander entfernt, wiederkehrten; 185U konnten sie ihrer Lage 
wegen nicht beobachtet werdenj 1865. 66 sind sie vergeblich gesucht worden. 
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Endiicli am 27. November 1872, wo die Erde einen derselben passirte^ 

ereignete sich ein glänzender Sternschnuppenfall. 

Veranlasst durrh ein Telrgramm von Klinkorfues in Göttinprrn. w« h her aus 
tiieEcm Stern? chnu})j)(ülall den Öchlusa maclite, dass der Biela'sche Komet gleiciizeitig 
auf der Siidhälfte der Krde bei dem Stern ^ Centauri aufgefunden werden mdchte, 
bpobaditfte in tl( r Tliat rof,'f:on, Direktor der Sternwarte in Madras, Anfang 
Dccember den Kumcten an der betreffenden Stelle des Himmels. 

Der grosse Komet von 1813 iiatte eine Schwoiflängo von (50". 
Kopf nnd Kern waren von ansgezeicluietem Glänze. Er war selbst am Tage 
sichtbar, wie der Mond bei Tage als eine weisse Wolke: ausgezeichnet war 
dieser Komet durch sein geringes* Perihel, nämlich nur \- des Sonnen- 
radius, so dasB ^Iso im Perihel der scheinbare Durchmesser der Sonne 
ftlr ihn 121^ betrug, also der Komet unter eine 47000 mal grössere 
lidit- nnd Wilrmewirkaag der Sonne gelangte als die Erde, allerdings 
mit der grossen Geschwindigkeit Ton 78' Meilen in einer Sekunde; seine 
Periode ist 376 Jahre. 

Für den Kometen! 1850 hat man eine IJmlaufszeit von Jahren berechnet; 

der Donati'sche Komet von 1858 und der von 1861 ergeben parabolische Elemente; 
zo denen mit hyperbolischer Bahn gehört der Komet VI von 1363. Die Bahn des 
Coggia'schen Kometen von 1874 ist von Tietjen als elliptisch gefunden worden, 
icine ITmlaufs^eit etwa OOfK) Jahre: in der Zeit vom .3. bis zum ö. Juli wachs seino 
."Scliweitluuge von 1 Million bis über 5 Millionen Meilen. 

E. Die Meteorite. 

§303. IMetcorstoino oder Aerolithe. Zu den Meteoriten werden 
I gerechnet die mit Getöse zerplatzeudiii nnd auf die Erde herabstiirzcu- 
f den Meteorsteine, die Feuerkugeln, welclie sicli langsamer am Himmel 
bewegen, und die mit fi.xsteinartigem Glänze nur einen kurzen Moment 
lenchtenden, meist in parabolischen Ourven sich bewegenden Stern- 
schnuppen, lieber die ersteren hat man darum die meiste Kunde ge* 
^nen können , weil sie als Mineralien sich chemisch genau untersuchen 
lassen; sie sind kosmischen' Ursprungs, sehr verschieden in ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung, bestehen jedoch, sovielc bisher gefunden worden 
sind, aus Grundstoffen, welche sich auch sonst auf der Erde vorfinden: 
trotzdem sind sie als ganz verschieden von tellurischen Gebilden 2U er^ 
achten. 

Die Meteorsteine enthalten meist einen starken Procentsatz Kieselsaure und 
Magnesia, sowie Eisenoxyd und selbst metallisches Eisen, Isickeloxyd, Thouerde 
II. s. w. Nach ihrem grösseren oder geringeren Eisengehalt anterscheidet man 
Wsenmeteorite und Steinmeteorite. In der Reirel sind sie tiberzogen von einer 
meist schwarzen Kinde und im Innern oft von weisslicher Farbe und von feinen 
j Adern durcfasetst * 

. Sie« sind zum Theil als geschweifte Feuerkugeln beobachtet worden, 

welche mit Getöse zerspringen und mit ihren Bruchstflcken weite Strecken 

bedecken. So sammelte man 1860 bei New-Goncord (Ohio) 30 Bruchstttcke 

I eines mit mehrfiacher Detonation zerplatzten Meteorits, im Gesammtge- 

wicht von 350 Kgr., das grösste StQek 51,5 Kgr. schwer und fand als 

Bestandtheile: Kieselsäure 51,25, Eisenoxydul 25,2, Magnesia 8,87, Thon- 

crde 5,325, Calciumoxyd 0,785, Eisen 8,8, Nickel 2,36, Schwefel 1,18> 

^jpuren von Chrom und Phosphor, Wasser 0,035. 

Man hat geglaubt die beiden Ambose, von denen Jupiter (Ilias. XV, 10) spricht,' 
sls Meteorite deuten zu dürfen. Der schwarze Stein in der Kaaba zu Mekka ist 
nach der Untersuchung von Bur ton ein Meteorstein, von wahrscheinlich sehr hohem. 

24« 
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Alter. Im Jahre 1492 fiel ein grosser Meteorstein zu Ensifclieim, vom dem eiu 
Fragment in der Kirche aufgehängt ist-, 1511 fielen, nach Cardani*s Mittheilong, 
während einer äonneutinsterniss zu Croroa gegen 1200 Steine, von denen einer 
130 Kgr. wog; 1870 sind von Kordenskjold in Grönland grosse Eisenmeteorite ge- 
funden worden, von 25000, 10000, 5000 Kgr. Gewicht. Man hat Verzeichnisse von 
Aber 800 Meteoriten mit Argabe des Datums ihres Falles angefertigt. 

llaidingcr hat über die Licht-, Wärme- und Schallerscheiuuugen 
beim Fallen von Meteorbteiueu folgende Theorie aufgestellt: Durch ein 
Bruchstück oder eine Gruppe von Bruchstücken wird die Atmosphäre 
der Erde mit einer kosmischen Geschwindigkeit (bis mehrere Meilen in 
einer Sekunde) getroffen, welcher dieselbe selbst in grosser Höhe emen 
bedeutenden Widerstand entgegensetzt Während sich in Folge desselben 
die Geschwindigkeit verringert» werden dnreh das Znsanunendrttcken der Lnft 
Wärme und Licht entwickelt, der Meteorit rotirt und erhält eine Schmelz* 
rinde. Die durch Pressung vor dem seine Geschwindigkeit verlierenden 
Meteorit erzeugte heisse Luftschicht fliesst nach allen Seiten ab und 
ballt sich hinter dem Meteorit zu einer Feuerkugel i'§ 31» 4) zusammen. 
Der Stillstand des Meteors ist das Ende seiner kosmischen Bahn, Licht- 
und Wärmeentwickelung liöreu auf; der leere Baum im Innern der Feuer- 
kugel wird plötzlich unter gewaltiger Schallentwickelung ausgefüllt; der 
innere kalte Kern des Meteors gleicht sich mit der Hitze der äusseren 
Binde ans; der Meteorit flUlt als ein der Erde angehöriger schwerer Kör- 
per zur Erde nieder, vm so wirmer, aus je besser die Wärme leitendem . 
Material er besteht \ 

Die Annahme, dass die Meteorsteine Eruptionsprodukte von Mondvulkaiieii | 
seien, ist kaum festzuhalten; nach Poisson nämlich gehört eine Anfanprsgeschwin- 
digkeit von über 2000°> dazu, um einen Körper aus dem Attraktionsgebiet 
des Mondes in das der Erde an schleudern, und woUte man für den Meteorit 
eine Geschwindigkeit von 35 Km. annehmeUi SO Wälde er in dliptischer oder para- 
bolischer Bahn die Krde umkreisen. 

§ 394. Feuerkugeln. Man beseichnet Meteore, welche aped&cb 
vielleicht nicht von den ASrolithen verschieden sind (§ 393); als Feuer- 
kugeln, wenn sie ohne Explosion wieder zu verschwinden scheinen; die- 
selben sind oft von bedeutender Grösse und zeigen nicht selten eine einen 
Kern umgebende Dunsthülle ; ihre 1^'arbc ist selten rein weiss, oft hellblau, 
röthlich, gelb oder grün. Sic ziehen bei ihrer Bewegung am Himmel 
meist einen mehr oder minder glänzenden Schweif hinter sich her, der 
meist konisch gestaltet ist, jedoch auch fächerförmig beobachtet worden 
ist Ihre Höhe ist meist nach vielen Meilen zu berechnen. 

Einer Feuerkugel, welche am 3. December 1861 über einen grossea 
Theil Ton Mitteldeutschland hinwegzog, legte Heis eine Lichtstärke von 
68 Millionen Gasflammen bei; H^lley hat eine Feuerkugel beobachtet» 
für welche er einen Durchmesser yon 2,4 Em. und eine Höhe von 400 Xm. 
berechnete, ebenso Petit eine von 5,5 Km. Durchmesser und 670 Km. 
Höhe. Man hat Feuerkugeln registrirt, deren Schweife 60 Km. lang waren 
und andere, deren Schweife eine ganze Stunde lang sichtbar blieben. Aach 
von Feuerkugeln hat man Verzeichnisse angefertigt: im Jahre 1850 allein 
sind deren 65 beobachtet worden, und zwar waren 4 derselben von Deto- 
nationen begleitet 

§ 395. Sternschnuppen. Wohl nur relativ in ihrer Grösse von 
den Feuerkugeln verschieden, erscheinen die Sternschnuppen, welche 
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sicii als solche durch einen sehr schmalen, linienartigen Rcliweif clia- 
rakterisiren und an Helligkeit höchstens etwa der Venus gleichkommen, 
sporadisch zu allen Zeiten des Jahres ziemlich zahlreich, im Maximum 
vielleicht gegen drei Uhr Morgens. Ihre mittlere Geschwindigkeit, ver- 
glichen mit der der Erde (§ 362) als Einheit, ist etwa 1,447; die Punkte 
am Himmel, yon denen ans sie zu kommen solieinen, die sogenannten 
Radlationspnnkte der Sternschntippen, sind sni verschiedenen Zeiten des 
Jahres verschieden, ebenso die Farbe der Sternschnuppen. Ihre Höhe 
beträgt meist 70—80 Kilometer. 

Man unterscheidet die sporadischen Sternschnuppen TOn den periodisch 

wiederkebreinden. Julius Schmidt in Athen gioht für die Häiificrkpit der orste- 
ren als Jahresmittel 4—5 stündlich an, nämlich für die Mitternachtsstunde im 

Januar 3,6; Februar 3,0; März 2,7; April 3,7; 

Mai 8,8; Jani 3,2; Joli 7 ; August 8,2; 

September 6,8; Oktober 9,1; November 9,5; December 7,2. 

Man rechnet 75,8 Proc. der Sternschnuppen als weiss; 16,9 Proe. als gelb; 
5,7 Proc. als roth; 2,6 Proc. als grün. 

Die periodische Wiederkehr grösserer Stemschnnppenscb wärme 
ist im Anfange dieses Jahrhunderts erkannt worden, und zwar zuerst für 
den Stcrnschnuppenfall vom 10. bis 12. August, für den Novemberschwarm 
wohl erst seit dem 12. bis 13. November 1833. Aus dem plötzlichen Er- 
scheinen einer grossen Menge von Sternschnuppen, während kurz vorher 
oder nachher das stündliche Mittel kaum übertroffen wird, wie besonders 
beim Kovemberphänomen, iässt sich auf eine wolkenartige Anhäufung von 
Bteiasehnuppen schliessen. 

Die grtVsste Bedeutong hat durch Alexander von Hniiiboldt*s Beobachtung 

der Noveroberfall von 1799 erlangt, der über ganz Nordamerika von den Aeqnar* 

torialgegonden bis Grönland Achtbar war und einen waliren Stornschnnppenrcgen 
bildete. In ungeahnter ürossartigkeit wiederholte sich dies Phänomen im Novem- 
Iter 1833, wo auf einem Flftchenraam von 4 Mill. Quadratkilometer zwischen 9 ühr 
Abends und 7 Uhr Morcrons etwa eine halbe Million Sternschnuppen gefallen sohl 
mögen, die meisten mit dem Punkte IbO^ AR und • 21'^ Deel, im Sternbild des 
Löwen als Radiationspunkt. In gleicher Pracht trat das Phänomen im November 
1866 auf, wo in Berlin allem auf einer Zone der Uimmelskogel von 80" uro den 
i^olarstem gezfthlt Warden 

am 1^ 30' jede Minute 15 Sternschnuppen 

1^40' „ „ 25 

Iii 50' „ „ 48 

2^' „ „ 55 „ 

2»> 10' „ „ 48 

2i»20' „ „ 85 ,. 

2^80' „ „ 17 

v oraus sich als Dichtigkeitsmass des Schwarmes um IVt» 2, 2Vfl ühr bezttgUch 
lOS, 170 Km, herausstellen. Die meisten Sternschnuppen kamen wieder aus 
dum grossen Löwen, nahe dem Stern y desfielbea aus dem Punkte 148^ Asc. Beet, 
+22<^Decl. der Himmelskugel-, die dorcbschnittliGhe Höhe ihres Aufleuchtens be- 
trng löO Km., des Verschwindens 80 Km. üeber den Zusammenhang des Stern- 
schnuppenschwarmes vom 27. November 1872 mit dem Biela'ächen Kometen ist 
bereits in § SJ2 die Bede gewesen. 

Die Sternschnuppen des Angustphänomens haben ihren Strahlangspnnkt meist 
im Persens, weshalb sie Pcrse'iden genannt worden, und im Gegensatz zu ihnen 
heiasen die Sternschnuppen des Novemberphänomens die Leoniden. Die Bewegung 
<ier Perseiden ist rechtläufig, die der Leoniden rückläufig; die Intensität der Er- 
scheinung ist bei den ersteren geringeren Schwankangen unterworfen als bei den 
letzteren. Es scheinen also die ersteren einen nahezu gleich dichten Ring um die 
^onae zu bilden, die letzteren einen mehr wolkigen. Nach Newton iu New Häven 
hescfareibt der muptschwarm der Leoniden seme Bahn am die Soone in 854,62 



Digitized by Google 



374 



Die l'ixsterae. 



§§ 395, 396, 397, 89& 



Tagen, trifft also je uacli etwa 33'/« <)^reu iu eioe besouUers güustige Stellaug 
zur Erde. Die Uebereinstimmonf der Elemente beider Schw&nne mit denen sweier 

Kometen ist lieroits in $ 390 hervorL'oholx'ii worden 

I)ic Spektra dfr Mctcorkcrne zrio[tcn sohöiif prismatisclie Farben, wclrlu' 
Bich mit dem Scliwacherwerden der Meteore verloren, die der S:'h weife erscliieutn 
gleichfalls continuirlich, wenn aber der Schweif zu verschwinden begann, blieb 
eine glänzrnlo '^('\hv Linie siditbar, wrirho unter den terrestrischen Flammen nur 
dem weissglülicnden .Sodiiim zu vcrtrb'ichon war. 

§ 39G. Zodiakallicht. Dem SonnensystC'in zugehörig, im Uobrigcn 
jedoch ihrer Natur nach lmiiz riitbsulhatt isl eine Lichterscheinung, welche 
sicli uns bisweilen in der mittleren nördlicheJi Breite au hellen Frühlings- 
abondcn nach Sonnenuntergang, wenn die Abendrötho vorüber, ist, zeigt. 
Es erscheint alsdann am westlichen Horizonte ein matter Lichtstrciitn, 
kegel- oder linsenförmig sich nack dem Horizont hin erweiternd; in seiner 
mittleren Bichtong nnr wenig Grade zur Ekliptik geneigt^ so dass die 
untergegangene Sonne in der Hitte der erweitert gedachten Linse liegen 
würde. Dieselbe Erscheinung Iftsst sich im Herbst am klaren Morg^n- 
himmcl vor Beginn der Morgendämmerung beobachten. Der Winkelabstand 
des Scheitels dieses Lichtkegels von der Sonne wechselt zwischen 40° und 
DO" nnd die Breite seiner Basis zwischen 8^ und 1^0'*: die ganze Er- 
scheinung gehört also der Zone des Thierkreises an und ist darum als 
Zodiakallicht benannt worden. Das Zodiakallicht muss sich, wenn man 
dasselbe in Beziehung zur Sonne setzen kann, von dieser aus bis über 
die Bahn des Merkur und der Venus hinaus, ja selbst bis zur Erdbahn 
erstrecken nnd kann daher wohl kaum, wie frflher geschehen ist^ als eine 
8onnenatmosphftre angesehen werden: mit grösserer Wahrscheinlichkeit 
dürfte sich uns in demselben ein nm die Sonne hernmliegender 
Nehelring, ahnlich einem ringförmigen Sternschnuppenschwarm (§ 395), 
darstellen, der zwischen der Venus- nn<l Marsbalin freischwebt. Hcis 
erklärte das Zodiakallicht als einen nebelartigen Bing^ der innerhalb der 
Mondbahn um die Erde circulire. 

Die Sichtbarkeit des Zodiakallichtes schoirit dadurch bedingt zu sein, dass 
sein Scheitel einen möglichst grossen ^Villkl labstand von der bonne zeigt, dass 
also die grosse Axe seiner Linsenform einen möglichst grossen Winkel mit dem 
Horizont bildet, was auf der nördlichen Erdhälfte eintritt, wenn der Frühliugspunkt 
westlich, der lierbstpuukt östlich im Horizont steht Im höheren Mordea siud 
die YernftUnisse zur Beobachtung des Zodiakallichtes ungünstiger; dagegen nennt 
Humboldt dieses Licht einen beständigen Schmuck der Tropennächte. 
Für die südlichen Breiten lässt sich das Zodiakallicht am vortheilhaftestcu 2Ur 
Abendzeit im Herbst- und des Morgens im l'rühlingsäauinoktium beobachten. — 
Nach Untersnehungen Ton Angström besteht das SpeKtnmi des Zodiakallichtes 
aus einer einzigen hellen Linie, welche nahezu die Mitte zwischen den Fraoo- 
hofer'schen Linien D und £ hält. 



Fünfter Abschnitt. 
Die Fixsterne. 

§ 397. Einth eilung nach der Helligkeit. Der Käme Fixstern 
zur Bezeichnung ( incs Gestirns, welches seinen Ort am Himmel nnver» 
änderlich festhält, ist nicht absolut zn nehmen; vielmehr ist es wahr- 
scheinlich, dass sämmtliche FixstcrnO; wenn auch nur sehr langsam und 
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nur bei genauen Beobachtungen merklich, ihre Stellung' verändern (§ 404). 
Man tliPiilt die Fixsterne, ausser nach ihrer Gruppirung in gewisse Stern- 
bilder (§ 34Ü}, auch nacli ihrem Glänze ein in Sterne erster, zweiter, 
dritter u. s. w. Grü&be. Diese Eintheilung ist insofern ganz wiUkflr- 
lioh^ als keine feste (rrenze zwischen den Gestirnen verschiedener Grosse 
zu ziehen ist; trotzdem sind die Astronomen in ihr flhereingekommen und 
zählen 23 oder ^4 Sterne der ersten Grösse, 50 bis 60 der zweiten, etwa 
200 der dritten Grösse u. s. w. Die kleinsten Sterne, welclie man noch 
mit blossem Auge unterscheiden kann, sind von der sechsten bis siebenten 
Grösse. Die teleskopischen Gestirne werden bis zur 16. Grösse unter- 
schiedcu, ja es scheint für dieselben keine Grenze in Betreff der Grössen- 
abtheilung zu geben. Die Sterne desselben Sternbildes werden, ihrer Hellig- 
keit nach geordnet, mit den auf einanderfolgenden griechischen Buchstaben 
bezeichnet oder mit Zahlen versehen; die helleren haben meist auch be- 
sondere Namen erhalten. Man rechnet im Ganzen bis zui- siebenten Grösse 
12—15000 Fixsteme. 

Zur Bestimmung der liuliigkeit der Gestirne hat man verschiedene 
Metboden nnd Instramente, unter denen ein Yon Zöllner constrnirtes so- 
genanntes Polarisations-Astrophot'ometer hervorzuheben ist Die 
scheinbare Grösse (§ 400) der Fixsterne flbrigens ist jedenfalls abh&ngig 
von der Entfernung, der wirklichen Grösse der Sterae nnd der Helligkeit 
der lenchtenden Oberfläche, über welche Elemente wir fast nur auf Hypo- 
thesen angewiesen sind. Kach ihrer Helligkeit geordnet sind die haupt- 
sächlichsten 

Sterne erster Grösse: 

a) Nördlich: Arcturus, Capeila, Wega, Proc^on, a Orionis, Alde- 
baran, Atair. 

b) Südlich: Sirius, Argus, Canopus, a Centauri, Rigel, a Sridani, 
ß Centauri, er Crucis, Antares, Spica. 

Sterne zweiter Grösse: 

a) Nördlich: PoUux, Regnlus, a Cygni, Castor, e Ursae, a Ursae, 
et Per sei, /; Ursae, y Orionis, /!f Tauri, Polaris, y Leonis, a Arietis, £ Ursae, 

ß Andromedae, ß Aurigae, y Andromedae. 

b) Südlieh: Fomalhaut, ^^'Crncis, er Gruis, / Crucis, f Orionis, £ Canis, 
X Scorpii, Orionis, ß Argus, y Argus, e Argus, et Trianguli, e Sagittarii, 
0 Scorpii, « Hydrae, ö Canis, a Pavonis, ß Gruis, o Sagittarii, ö Argus, 
ß Ceti, Ä Argus. 

§ 398. Yertheilung der Fixsterne am Himmel; die Milch- 
strasse. Die Sterne der ersten drei bis vier Grössen sind ziemlich gleich- 
raässig über das Himmelsgewölbe vertheilt, die kleineren Gestirne jedoch 
häufe4i sieli, jemehr man sich der sogenannten Milchstrasse näliert, und 
besonders innerhalb dieser selbst. Durch das Fernrohr überzeugt man 
sich, dass der Glanz der Milchstrasse von einer unzählbaren Menge von 
Sternen der verschiedensten Grössen herrührt. Die Fixsterne häufen sich 
also an einzelnen Theilen des Himmels gleldisun wolkenförmig an. W. Ber- 
schel hat an einzelnen Stellen der Milchstrasse Tor seinem Teleskope so- 
viel Sterne vorttberziehen sehen, dass er auf einen Grad im Quadrat 5000 
Sterne rechnete. 
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IHe Milchstrasse hat dtwft die Form eines grössten Kreises, der gegen den 
Aequator unter dem Winkel 68<* geneigt ist und ihn in der AE==0^ 47' und 
AR = 12^ 47' schneidet. Sie ist zum Thed in zwei Parallelströme getheilt, zwischen 
denen der eben erwähnte grösste Kreis liegt An den Polen dieses Kreises befin- 
den sieh die wenigsten GeBtinie, und tob unen ans »ir MUchBtrasse hin ist dne 
allgemeine Zunahme in ihrer Anzahl sa beobachten, fta welche Sirnve folgoidiB 
Tafel angestellt hat; 

Durchschnittszahl tod 
len in einum F«Ub 

TOB 15'. 



▲bst. TO» adffdl* 
gaUktiielMa FoL 



0» 

30" 
45^ 

750 



4,15 

4,68 
0.52 

10, 3G 

17,68 

30,3 

122. 



Die Vertheilung der Sterne in der Milchstrasse ist sehr verschieden, sowohl 
was die Grösse der Gestirne als die Dichtigkeit ihrer Anhäufung anbetrifft: man 
trifft in ihr ganz leere Zwischenräume, wo also die Sterne sich wie auf einte 
dunkeln Hintergrund projiciren, andere Stellen dagep^en, welche dem unbewaffneten 
Auge oder in schwächeren Femröhren nur hell erscheinen, lösen sich bei stärkerer 
Tergrösserong in Myriaden toh Geittmen aal 

§ 399. Entfernang der Fixsterne. Um die entfernteren Pnnkte 
unseres Sonnenqrstems ihrem Abstände nach zu bestimmen, ist der Dorch- 

messer der Erde als Basis (§ 370) zu klein, und muss 
man darum die jährliche Parallaxe statt der täg- 
lichen zu bestimmen suchen, d. h. die scheinbare Orts- 
verändorung der Gestirne am Himmel in Folge der ver- 
schiedenen Stellung der Erde zur Sonne. Der elliptischen 
Bewegung der Erde durch die Punkte a, h, c, d (Fig. 336) 
entspricht die scheinbare elliptische Bewegung eines Ster- 
nes P durch die Punkte a', l^'f c'j d'\ die halbe grosse 
Aze m'a' {s^ma^'a in Bogenmass) dieser Ellipse wird 
die Jährliche Parallaxe von P genannt Diethe ist 
grösser fOr die näheren, kleiner fftr die entfernteren 
Sterne; genauer ist für 

a»l® die Entfernung 57 

er— 1' „ „ 3438 r, 

ö l" „ „ 206265 r, 

wenn r den Radius der Erdbahn bezeichnet Bei den 
Fixsternen führte jedoch auch die Bestimmung der jähr- 
lichen Parallaxe kaum zu irgend einem positiven Resul-' 
täte; die Untersuchungen waren mit Fehlern behaftet, 
die bei astronomischen Messungen nicht zu vermeiden 
sind, und es war um so bedenklicher, massgebende Resul- 
tate darans ableiten zu wollen, weil es sich nur um Winkel 
▼on geringen Bruehtheilen e^er Sekunde handelte. Man 
gelangte bis An£uig dieses Jahrhunderte nur lu dem negativen Besultate, 
dass kein Fixstern nördlicher Breite eine Parallaxe grosser als 
eine Sekunde lieferte. Die Entfernung der Fixsterne ergab sich daram 
grösser als das 206265fache der Entfernung der Erde von der Sonne, so 
dass das Licht, um von einem Fixstern sur Erde zu gelangen^ mehr als 
3 Jahre 83 Tage gebraucht 
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Seitdem durcl» Copernikus die jährliche Bewegung der Erde festgestellt ward, 
hat man sich bemüht, eine Jahresparaliaxe der Fixsterne zu bestimmen; Tyclio 
de Brahe Tenrollkommnete die Beobachtungsmethoden, so dass sdne Bestim- 
raungen eine Genauigkeit von 1' erreichten, jedoch ebenfalls ohne den gewünschten 
Erfolg: durch weitere Verfeinerung der Beobachtungsmittel auf 1" fand Bradley 
1736 eine Parallaxe der Fixsterne und zwar für alle dieselbe Parallaxe von 20,4" 
and zugleich den Grund dieser eigenthttndicbeii Erscheinting in der Aberration 
des Lichtes (§ 183X 

Eine idrkliche Parallaxe (1") wurde znent 1832 von Henderson 
am Gap der guten Hoffnung für den Stern erster Grösse aCentauri ge- 
funden und neuerdings (1860—1864) von Maclear anf den Werth 0",88 
festgestellt. Um dieselbe Zeit (1838) hat B es sei in Königsberg für den 
Stern GlCygni, einen Fixstern von kaum der sechsten Grösse, der sich 
durch seine eigene, jährlich bis auf 5" steigende Bewegung zwischen seinen 
Nachbargestinien auszeichnet, die Parallaxe 0",348 hergeleitet, und so 
Usst sich bereits folgende Tabelle zusammenstellen: 



Kamt) des Fixsterns Gröflse jäbrl. Parallaxe Entf. in Krdwoiten 

aCentauri I . . 0,88" (Henderson u. 234000 

Maclear) 

61 Cygni TI . . 0,348 (Bessel). . . . 593000 

34 Groombridge *) . . VIII— IX . . 0,307 (Anwers) . . . 673000 

orLjrrae I . . 0^361 (Struve) . . . 790000 

Sirius I . . 0,23 (Henderson) . 897000 

1830 Groombridge*) 0,226 ■ 

lUrsae majofis. , . III . . 0,133 

Arcturus I . . 0,127 /(Peters) 

Polaris II . . 0,067 

Cai)ella I . . 0,0461 4484000 



Zu bemerken ist dabei, dass Peters für den Stern zweiter Grösse aCygni 
äae Parallaxe nicht hat tiudcu können. 

§ 400. Grösse der Fixsterne. Die planetarische Scheibe, welche 
Fixsterne von hellem Glänze bisweilen im Fernrohr zeigen, ist eine Folge 
der Brechung des Lichtes, indem bei grösserer Oefl'nung des Objektivs 
die Scheibe kleiner wird; dass aber überhaupt eine solche Scheibe nur 
onmessbar klein sein kann, ergiebt sich aus der augenblicklich, ohne 
irgend hemerkbare allmähliche Yerminderung des Lichtes erfolgende Occul- 
tation der Fixsterne durch den Mond (§ 383). Wenn also von Grösse 
der Fixsterne gesprochen wird (§ S97), so wird. dadurch nur ihr verschie- 
dener Glanz hezeichnet Durch photometrische Methoden hat man ge- 
fiinden, dass der Stern aCentauri 27000mal weniger Licht aussendet 
als der Vollmond, ferner ist das Sonnenlicht 800000 mal stärker als das 
des Vollmondes (§ 132): darum ist das Sonnenlicht 22 Mill. mal inten- 
siver als das von aCentauri. Es ergiebt sich hieraus für diesen Stern 
der Glanz 2,2, wenn der der Sonne in gleicher Entfernung gleich 1 ge- 
setzt wird. 

Der Glanz des Sirius ist viermal stärker als der von aCentauri und seine 
Jahresparaliaxe nur 0,23" (§ 398); darum die Helligkeit des Sirius 66mal so gross 
als die von aCentauri und 146mal so ^ross als die der Sonne. Könnte man die 
Sonne, deren scheinbarer Durchmesser im Mittel die Grösse 32' 3" (§ 3()2) hat, in 
eine derartige Entfernung am Himmel versetzen, dass sie nur die Jahresparaliaxe 

*) Groombridge, Vencdohnitt der Cireompolaralenie. 
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1" zeigte, so würde ihr scbtiubarer Durckmesser nur die Grösse O",00uo9o haben, 
also auch für die besten Fernrohre keine Grösse zeigen. 

§ 401. Spektrum der Fixsterne. Nach der spcktroskopischeu 
Untersaehnng Ton mehreren Hundert; Tonragsweise der heller leuchtenden 
Fixsterne, sind vier Typen von Fixsternen xn unterscheiden: 

Die glänzenderen hahev, wie die Sonne, Spektra mit charakte- 
ristischen dunklen Linien auf hellem Gruude; so der Sirius, der dem 
blosscu Auge weiss oder bläulich erscliiint. Man kann fast mit Sicher- 
heit auf das Vorkommen von glühendem Wasserstoff, ebenso mit "Wahr- 
scheinlichkeit auf das von Eisen, Maf,niesium und Natrium in der Atnio- 
spliäre des Sirius schliessen. Aehnliclies gilt für die Spektra der übrig» ii 
weiss leuchtenden Sterne, der Wega in der Leier, des Kegulus, des 
Rigel. 

Zum zweiten Typus gehören die Spektra der gelben Sterne, wie 
Gapella, Aldebaran, Arcturus: dieselben sind reich an Absorptionsstreifen 
in Roth und Blau, im Uebrigen dem der Sonne ähnlich. Im Aldebaran 
hat Huggins ausser H, Na, Mg, Ca, Fe auch Te, Bi, Sb, Hg nachgewieseD, 
i^elche letzteren vier Metalle in der Sonnenatmosphäre nicht vorkommen. 

Einen dritten Typus bilden nach Secchi die übrigen meist röth- 
liehen helleren Fixsterne, als Repräsentant Beteigeuze («Orionis). 
Uire Spektren bestellen aus saulenartigen, hellen und dunklen Bändern, 
die fast wie Caiinelirungcii aussehen. Die Wasserstofflinien sind ebenfalls 
nieist deutlieli eikennbar, zuweilen jedoch, wie bei ;'Cassiopejae, erscheiueii 
dieselben helUeuehtend. Sie erinnern an die Sonnentiecken (§ o72), dio 
breitere Absorptionsstreifen zeigen als das gewöhnliche Sonnenspektnmi. 
Yiele dieser Sterne, wie a Orionis, gehören zu den veränderlichen Sternen 
(§ 402). 

Die Spektren endlich der Sterne des vierten Typus, zu denen W 
schMesslich Sterne der sechsten und noch geringerer Grösse ge- 
hören, enthalten drei helle Zonen, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind, und erinnern insofern an das Spektrum des Kohlenwasser- 
stoffs. 

§ 402, Veränderliche, periodische, temporäre Sterne. Ge- 
wisse Sterne charaktcrisiren sieh durch ein mehr oder weniger regel- 
mässiges periodiselies Zu- oder Abnehmen ihres Glanzes, ja einige sind 
selbst vollständig erloschen oder neu erglänzt. Am Frühesten (1596 durch 
Fabricius) ist eine solche Veränderlichkeit an dem Sterne o im Wall- 
fisch, genannt Mira Ceti, fAR-=:{2^ 5G', D = — 3^ 40') boobachttt 
worden. Derselbe erscheint etwa zwOlfmal in 11 Jahren oder genauer in 
der Periode von 331 Tagen 15** 7', glänzt etwa 14 Tage, sogar gleich 
einem Stern zweiter Grösse, nimmt dann drei Monate lang ab,. bis er 
dem blossen Auge fEöif Monate unsichtbar bleibt, und wächst encUich die 
übrige Zeit seiner Periode. 

Maximum und Minimum von Mira Ceti sind nicht immer gleich stark. V >n 
October 1072 bis December 1()7() soll er ganz unsichtbar gewesen sein, dagcgcB 

war er am 5. Oct. 1839 hesonders gläuzeud. 

Ein zweiter sehr merkwürdiger periodischer Stern ist /t^Persei, ge- 
nannt Alcol: derselbe ist gewöhnlich von der zweiten Grösse und zwar 
während 2 Tage 13^2''; nimmt dann plötzlich im OUnze ab, nämlich in 
3^2 Stunden bis zur vierten Grösse, in welcher er etwa 15 Minuten bleibt^ 
um dann wieder in 3^9 Stunden den anfänglichen Glanz zu erlangen. 
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Seine ganze Poriotle dauort 2 Tage 20^ 49'. Dfc Ycrmuthung, dass sich 
um ihn eiu dunkler Körper bewegt, ist durch die Berechuuiigcu von 
Kliukerfnes bestätigt wordeo. Andere periodische Sterne sind ö im 
Gepheus, Ljrae, Aquilae q. s. w., hanptsäcblich bemerkenswerth et- 
wa 36, bis zn einer ISj&brigen Periode. 

Als tempor&r sind zu bezeichnen andere Gestirne ^ welclie plötzlich . 
am Himmel erschienen und nach längerer oder kürzerer Zeit wieder ver- 
schwunden sind, bei denen man aber eine Periode noch niclit beobaclitet liat, 
oder die vielleiclit aucli or^t einmal pesehen worden sind. Sclion Ili'p- 
parch orwälnit die Erscheinung eines solclicn Sternes im .Talire 125 v.Chr.; 
— ein anderer ersclüen 3^^9 n. Ciir. nahe am Stern «Aquilae, glänzte drei 
Wochen lang hell wie die Venus und vcrseliwand wieder; ebenso zeigten 
sich temporäre Sterne in den Jahren 945, 1572 zwischen Ceplieus 

und Cassiopeja (vielleicht derselbe Stern mit einer Perlode von ungefähr 
313 Jahren^ so dass er nftchstdem wieder, zu erwarten wäre), und so sind 
Aber 20 temporäre Sterne, sämmtlich in oder nahe an der 'Milchstrasse beob- 
achtet worden. Gewisse Gestirne sind ebenso als v. rschwunden zu bezeichnen. 

Im StoinMld der iiördlichoii Krone zeigte sicii im Mai 1806 ein m Iu' lit ller, 
die Fixsterne zweiter Grösse au ülanz übertreä'uudcr btern au einer bieile, ^vo 
in den Sternkarten ein Stern neunter bis zehnter GrOsse verzeichnet ist. Koch in 
derselben !Nacht verlor er an Ilelhgkeit, erschien nach 4 Tagen bereits als Stern 
vierter Grösse niul nahm weiter stetig au nianz ab, bis er nach 8 Tagen nur noch 
als Stern sechster Grösse uud endlich nach drei Wochen wieder von der neunten 
Grösse beobachtet wurde. Uuggins und Miller wurden sogleich von dem Auf- 
leuchten dieses Sternes in Kenntniss gnsctzt und untersuchten tienselbeu durch 
das Tcle&prktroskop, als er noch ziemlich hell, in der vierten Grösse, Icnditete, 
Sie fanden in seinem Spektrum, neben den dunklen SreitVn der gcwuhnlicheu 
Fixsternrspektren (§401), vier helle Linien, die nur von einem hell leuchtenden Gaso 
lierrühron konnten, und von denen zwei ?nit den e]iaral(teristi-;( b^n Spektrallinien 
des Wasserstofl's übereinstimmten. Diese Liuieu wurden allmählich schwächer und 
verschwanden ganz, als der Stern nnr noch einem der achten Grösse gleichkam. 
Die ganze Erscheinung würde sich erklären lassen durch das Hervorbrechen grosser 
Massen von Gasen, Yorziig>weiso von Wasserst off gas, aus dem Innern des Gestirn?, 
(leren Entzüuduug und allmähhchcs Wiedererlöschen. — Am 24. Nov. 187ü fand 
J. Schmidt za Athen einen Stern dritter und vierter GrOase au der Grenze des 
Schwans gegen die Kidechse hin, dessen Licht vom 27, Nov. ab rasch abnahm, so 
dass er pchon am 1.'). Dec. dem unbewaftucten Auge nicht mehr sichtbar war. Die 
bpektraluutersuihuugeu habcu auch hier vorzugsweise auf brenuendeu Wasserstoff 
schliessen lassen. 

§ 403. Doppelsterne; Bewegung derselben. Als Doppelsteme 
bezeichnet man Gestirne, welche sich teleskopiseh als gedoppelt zeigen, • 
d. h. aus zwei (oder auch drei und nielirercn), nahe bei einander befind- 
lichen Einzelsternen zu bestellen scheinen. Die grosse Anzahl dieser 
Boppolsterne (2000 bis zur Entfernung von 32"), ihre gros^^^e Nähe (zwanzig 
zwi.schen ()" und T'j und ihre zum Theil fast übereinstimmende Grösse 
lassen auf einen mehr als zufälligen Zusammenhang schliessen. Nach einer 

Berechnung von Struve ist die Wahrscheinlichkeit - dass irgend 

zwei Sterne bis zur siebenten Grösse bis 4 ' einander genähert sein sollten, 
^d doch sfthlt man solcher Doppelsteme Aber 90. Unzweifelhaft aber 
wird die Frage der Zusammengehörigkeit dieser Gestirne entschieden durch 
ihre gegenseitige Bewegung. 

Die beiden Sterne von aCcntauri sind von der zweiten Cirösse, von d?ncn 
übpihanpt nur 50— GO existiren (§ 397) und haben eine so betrachtliche eigene He- 
*eguug, dass laugst der eine den anderen verlassen haben würde, wenn sie nicht 
XttsammeDgehörteu, wahrend ihre Entfernung höchstens 15" betragen hat und sie 
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wiederholt kaum zu trennen gewesen sind. Der Stern Mizar {l, Ursae majoris), 
der mittelste im Schwanz, lässt fQr ein scjiarfes Auge in nächster Nachbarschaft 
(Entfernung 15') einen kleinen Stern erkennen, Alkor oder das Kcitorrhen ge- 
nannt : teleskopiscb erscheinen beide Sterne bereits in so grosser Entfernung von 
einander, dass sie kaum mehr als zusammeDgehörig geschätzt werden; dagegen 
zeigt sich nunmehr der Stern Mizar selbst als Doppelstem (Abstand 12— 16")- 
Als mehrfache Sterne sind hervorzuheben 0 Orionis, ein vierfacher hell 
* leuchtender Stern von den Grössen 4, Q. 7, 8^ der erste und letzte noch mit sehr 
kleinen Begleitern, 6 Lyrae, ein doppelter Doppelstem, <r Andrem edae n. s. yr. 

— Doppelsterne, bei denen die Begleiter sehr klein sind, sind besonders der Polar- 
stern^ «Lyrac, /Ursae majoris u. s, w. — Doppelsterne mit allmählich steigender 
Entfernung ihrer Sterne: yCorouae Borealia, yCeutauri (ü"— r ) — ylJircini, 
«fCygni (1"— 2'0— «Piscium, /?Hydrae (2"— 4") — «Crucis, «Ilerculis, aGeni' 
norum (4 "—8") — /'JOrionis, yArietis (8"— 12") — aCentanri, ßCephei (12"— 16") 

— aCanum Ven., g Piscium (16 "— 24") — dHefCulis, i/Lvrae (24"— 32") u. s. w. 

— Im Anfange der 60er Jaäire ist ein schon von Besse! 1846 vermutheter Be- 
gleiter des SirinSi ein sehr liditschwacher Stern, wirklich gesehen worden. 

Bei längere leat hindurch fortgesetster Beohaohtong der Doppelsterne 

hat sich viel&ch dne Zasammengehörigkeit derselben ans ihrer gegen- 
seitigen Bewegung ergeben* Nach 25jähriger Beobachtung glfuibte saerst 

1803 W. Hörschel aussprechen zu können, dass es Doppelsterne gebe, 
welche zusammen ein System bilden und als solche in ihrer Bewegung dem 
Gravitation.sgesetz (§ 387) Folge leisten, im Besonderen die Doppelsteme 
Castor, ^Virginis, ^ürsae, ^Leonis, dCygni u. s. w.; ja er gab bereits von 
einigen die periodischen Umlaufszeiten au, so von Castor 334 Jahre, von 
yLeonis 1200 Jahre; — 1841 sind von Mädler über 100 Doppelsteme 
von gleichem Charakter aufgeführt worden. 

Savary zeigte 1880 saerst durch ausgeführte Redinong, dass die Bewegung 

dpa Doppelsteras ^ Ursae rinn elliptische ist mit der kurzen Periode von 58,25 
Jahren, nach der späteren Berechnung von J. Mersch el und Mädler von 61 Jahren; 

— aCentauri (J. Herschel) hat eine Umlautszeit von 77 Jahren; dCygni von 
178,7 Jahren (Hind); yVirginis von 182,12 Jahren (J. Herschel)-, der Doppelstem 
cHerculis hat eine Umlaufszoit von nur 46,357 Jahren und seit der Zeit seiner 
Beobachtung bereits zweimal seinen Umlauf vollendet und dabei zwei Occultationen 
gezeigt 

Die Entdeckung der Parallaxe von aCentanri und Gl Cygni (§ 898) gestattet 
nunmehr auch, von den absoluten Dimensionen ihrer Bahnen zu sprechen. Die 
Entferuunjg der beiden Sterne 61 Cygni hat seit 1781 kaum um 0,5" von ihrem 
mittleren Werthe 15,5" differfart, wfthrend ihr Positionswinkel sich seitdem um 70* 

{feftndert hat; ihre Bahn scheint darum nahezu kreisförmig zu sein und die Um- 
aufszcit vielleicht 5<X) Jahre. Die pArallaxe dieses Sternes ist 0",S48 und es Ter- 
h&lt Bich 

15,5: 0,848«» 44,5 :1| 

d. h. die Bahn dieses Boppelstemes ttbertrifft in ihren Dlmenslooen die des Neptun 
um die Sonne. Die Farben der Doppelsteme i^d oft Complemoitarfarben, roth 
und grün, gelb und blau u. s. w. 

§ 404. Eigene Bewegung der Fixsterne. Halley hat zuerst dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass zu den Zeiten des Ilipparch, 130 v. Chr., 
die drei Sterne Sirius, Arcturus und Aldebaran nördlicher in der Breite 
gestanden haben als 1717; er rechnete nunmehr noch die Verminderung 
der Schiefe der Ekliptik für die Zwischenzeit von 1847 Jahren hinzu, 
vermöge deren diese Sterne vielmehr südlicher liätten stehen sollen, und so 
ergab sich fttr dieselben bezüglich eine Bewegung von 37', 42', 33' sfldlich. 
Zur Bestätigung dieses Besnltates konnte anch eine Occnltation des Aldebaran 
durch den Mond Tom Jahre 509 n. Chr. dienen^ welche nach seiner nnn- 
mehrigen südlichen Stellang nicht möglich gewesen wäre. Aach der Doppel- 
stem 61 Cygni hat in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts seine Lage 
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am Himmel um etwa 4' 23" geändert, jährlich um etwa 5",3, ziemlich 
geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Aehiiliches gilt für 
andere Fixsterne. Wenn auch die Sonne eine solche Eigeubewegung zeigt, 
so wird in Folge davon ein durchschnittliches Streben aller Sterne nach 
demselben Verschwindungspunkte hin, nämlich parallel der Richtung der 
Sonne hervortreten: in der That ist durch einen solchen Schluss W. llerschel 
auf die Yermuthung gebracht worden, dass sich die Sonne unter den 
Fixsternen auf einen Paukt hin bewegt, der nicht hm Ton itHerenlis 
liegt, im Mittel nach Beobachtungen anderer Astronomen, AR = 260^, 

Um die etwaige Geschwindigkeit der Sonne zu finden, kann man nunmehr 
ttwa annehmen, dass die glänzendsten Sterne auch die nächsten sind (Struve) 
oder diejenigen, welche die grösste eigene Bewegung zeigen (Argelander). JSach 
Struve's AnsfDhrongen beträgt die jährliche Bewegung der Sonne etwa 
l,fi23 Radien der Erdbahn, d. h. nahezu ein Viertel der Jahresbewegung der Erde. 
Wie weit die eigene Bewegung der Sonne von der geraden Richtung und der 
Gleichförmigkeit abweicht, ist erst späteren Generationen zur Entscheidung auf- 
bewahrt, ebenso die Frage der sogenannten Centralsonne. 

Neuerdings hat die Spektralanalyse das Mittel gewährt, nm auch die ' 
Geschwindigkeit zn benrtheilen, mit welcher sich die Fixsterne uns nähern 

')der von uns entfernen. Jenachdem nftmlich ein leuchtender Funkt näher 
kommt oder ^urflckweicht, gelangen von ihm in gleicher Zeit entsprechend 

mehr oder weniger Lichtstrahlen zu uns, und findet darum ein Verschieben 
seiner Spektrallinien bezüglich nach dem violetten oder rothen Ende hin 
statt (§ IIS). Umgekehrt, wenn im Spektrum eines Sternes eine erkenn- 
bare Gruppe von Linien oder eine durch ihre Stärke charakteristische 
Linie nicht genau die Stellung beibehält, die sie im Sonnenspektrum hat, 
so ist dies als uothwendigc Folge der Bewegung des Sternes zur Erde 
lün oder Ton ihr hinweg zu erachten. In der That hat Huggins 1868 
gefunden^ dass die F-Linie im Spektrum des Sirius ein wenig dem rothen 
Ende zu yon der entsprechenden Linie im Wasserstoffspektrnm abwei^t^ 
was einer Bntfeinung des Sirius tou der Erde, und zwar bei genauerer 
Messung von etwa 66 Km. in der Sekunde, entspricht; also nachdem die 
eigene Bewegung der Erde in Anschlag gebracht war, ergab sich, dass 
der Sirius sich etwa 33 Km. in der Sekunde von der Erde entfernt. Da 
man- nun auch die Scitenbewegung des Sirius gefunden hat, so war der 
Schluss gerechtfertigt, dass sich der Sirius in bestimmt angebbarer 
Richtung mit der Geschwindigkeit von 53 Km. in der Sekunde 
bewegt. 

Ebenso hat iiuggins gefunden, dass von der Sonne fort sich bewegen: Be- 
teigeuze {a Orionis) mit der Oeichw. 35 Km., Bigel (46 Km.), Gastor (40 Km.), 
Hcgulus (22—27 Km.); dagegen auf die Sonne zu Arcturus (Geschw. 88 Km.X 
«Lyrae (70—86 Km.), aCygni (62 Km.), PoUux (78 Km.). Fünf Sterne iß, y, rf^ f, |) 
mi Sternbild des grossen B&ren weichen insgesammt mit der Oeschwutdineit 
48 Km. von uns snrOck, dagegen nfthert sich «Urs. maj. mit der GeBchwhidipeit 
72-96 Km. 

§405. Sternhaufen und Nebelflecken. An einzelnen Stellen des 
Himmels scheinen sich Sterne haufenweise zusammenzudrängen: so in der 

Sterngruppe der ?le jaden, wo man mit blossem Auge 6 — 7 Sterne unter-, 
scheiden zu können glaubt, während sich im Fernrohr 50 — 60 helle, in 
sehr enge Grenzen vereinigte Sterne zeigen, abgesondert vom übrigen 
Himraelsraum. Das Haar der Berenice ist eine andere solche aus 
helleren Sternen zusammengesetzte Gruppe. Im Krebs findet sich ein. 
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heller Fleck, der sclion durch ein Fernrohr von iniissiger Vergrös?omng 
in Sterne autzulusen ist; schwieriger gelingt das mit einem Nebeltieck im 
Schwertgriff des Perseus. Einige Nebelflecken sind kreisförmig und ent- 
halten mehrere tausend Sterne, obschon ihr Durchmesser 8 — 10' nicht 
übersteigt, so der Nebelfleck (AR = 16<^ 35' 37 Deel. = 36<> 47') zwischen 
7} und ^Herculis für ein gutes Femrohr auflösbar, jedoch in hellen 
l^ächten aach dem blossen Ange sichtbar. 

Man unterscheidet Sternhanfen, auflösbare Nebelflecken, eigentliche 
Nebelflecken, {ilanetarische Nebel nnd Nebelsterne, obschon dieselben nur 
relativ verschieden sein mögen, wegen ihrer Entfernung oder Anhäufung, 
vielleicht auch theilweise wegen des mehr oder weniger Unfertigen in 
ihrem kosmischen Bildungsprocesse (§ 235» j. In den Spektren von mehrerrn 
Nebelflecken haben sich lielle Linien gezeigt und i.^t dadurch der Be- 
weis gefi'ihrt worden für die gasartige Beschaffenheit dieser Massen. 

Elliptische Nebelflecken, charakterisirt durch eine nach innen zu- . 
nehmende Dichtigkeit^ sind im Allgemeinen schwerer auflösbar in Siem- 
^ häufen als kugelförmige; ein solcher auch mit blossem Auge sichtbarer ! 
* elliptischer Nebel liegt im Gflrtel der Andromeda (AR ^ 9^ 48', ! 
Deel. =s — 26*^ 3'). Es giebt auch ringförmige Nebel, aber nur wenige; einer ' 
derselben, ziemlich in der Mitte zwischen ß und yLyrac gelegen, ist durch ■ 
die grossen Teleskope von Lord Rosse aufgelöst worden. — Bei den 
planetarischen Nebeln vertheilt sich das Licht gleichmSssig aufrunden . 
oder ovalen, meist scharf begrenzten Scheiben; ein solcher mit dem schein- I 
baren Durchmesser 2' 40" liegt AR = 166<' 12' 15", Deel. + 34^ 4'. 
Sterne, umgeben von einer kreisförmigen Atmosphäre von schwachem 
Licht, werden als Nebelsterne bezeichnet, ein solcher ist ööAndromedae , 
(AR 109<» 47', DecL = 21» ISO- ' 

Sehr ausgedehnt und unregelmftssig in der Form ist der grosse 
Nebelfleck im Orion, welcher die Sterne 01 im Sehwertgriff urogiebt; 
er J)csteht zum Theil aus Sternhaufen. Ebenso dehnt sich der Nebel oder 
die Vereinigung von Nebelflecken, in deren dichtestem Theil der Stern 
r; der Argo steht, der sieh durch seinen Ter&nderlichen Glanz auszeichnet, | 
über einen Qiiadratgrad aus. 

Hervorzuheben sind noch auf der südlichen Hemispliäre die sogenannten . 
IM agel lau i sehen Wolken, welche ihrem Lichte nach Theilen der Milch- ' 
Strasse gleiciien: die grösste bedeckt etwa 42, die kleinere 10 Quadrat- 
grade. Die erstere bleibt selbst bei hellem Mondschein noch sichtbir. • 
Bei starker Yergrösserung zeigt sich, dass sie aus langen Nebelstreifon I 
in jedem Stadium der Auflösbarkeit bestehen^ ans regelmAssigen und on- 
regelmässigen Nebeln, aus kugelförmigen Sternhaufen und anderen nebel* | 
artigen Gebilden. Man hat in der grösseren Wolke 279, in der kleineren | 
37 Nebel und Haufen gezählt 
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C^ographisehe Bestimmung der Lage Tersehledener 

Sternwarten und Orte. 



- ■■ 

Name des Ortes 


G«ogr. Breite 


Länge von Berlin 
+ westlich 
— östljeli 


Abü 




26,9' 


— 0'' 


;i5"' 


33' 


Altona . 


+ r>;3 


32,8 


+ 0 


13 


49 

TT 


Amsterdam 


+ 52 


22,5 


+ 0 


34 


2 


Athen 


+ 37 


58,3 


— 0 


41 


21 


Batftvia 


— 6 


7,6 


— 6 


13 


38 


Berlin *\ . . 


+ 52 


30,3. 


0 


0 


0 


Bern 


+ 46 


67.1 


+ 0 


23 


49 


Bilk . . . . 


51 


12,4 


+ 0 


26 


30 


Boloima . 


+ 44 


29,8 


+ 0 


s 


10 


Bonn 


+ 50 


43,7 • 


+ 0 


25 


1 1 

X X 


BothkainD 


+ 54 


12,2 


+ 0 


13 


4 


Bufiios Avrfts • - . 


— 34 


36,3 


+ 4 


47 


12 


BrosliiTi 


+ 51 


6,9 


— 0 


14 


34 


Brüssel 


+ 50 


51,2 


+ 0 


:i6 


() 


Cairo . 


+ 32 


2,0 


— 1 


1 i 


26 


Gambridcre fEncrl.) ... 


+ 52 


12.9 


+ 0 


53 


12 




+ 42 


22,8 


+ 5 


38 


6 


Canton ...... 


+ 23 


8,1 


— 7 


39 


32 


hicaco 


+ 41 


50,0 


+ 6 


44 


1 


Christiania 


+ 50 


54,7 


+ 0 


10 


41 


Cincinnati 


+ 39 


6,4 


+ 6 


31 


34 


ConstantinoDei 


+ 41 


0,3 


— 1 


2 


22 


Banzig 


54 


21,3 


— 0 


21 




J'ornat 


+ 58 


22,8 


— ( ) 


53 


19 


Bul>lin . . . . * 


+ 53 


23,2 


+ 1 


18 


57 


£dinbiiri7 


+ 55 


27,4 


+ 1 




18 

X 


^ * V* wU0 •••••••• 


+ 43 


46.1 


+ 0 




33 


Frankfurt a. M. ^anlsthnrm^ 


+'50 


6,8 


+ Ö 


18 


52 


Genf 


+ 46 


12,0 


+ 0 


28 


58 


Gotha 


+ 50 


56.6 


+ 0 


10 


44 


Göttin(?pn 

^ V A 1 1 ^-119 ■ 9 9 9 9 9 4 


+ 51 


31,8 


+ 0 
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Seite 43 Zeile 13 v. u. lies parallelen statt paraiiellen. 
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